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I — INTRODUCAO

Diversos autores tém estudado as res-
tingas ou planicies costeiras arenosas do
sudeste brasileiro; mas nenhum estudo de
natureza ecoldgica, em bases instrumen-
tais e experimentais, foi realizado. Dentre
as informacgoées existentes, destacam-se, se-
gundo os aspectos: geoldgico e geomorfo-
logico, LamEeco (1940, 1945 e 1946), RUEL-
LAN (1944) e BicareLLa (1946); edafolo-
gico, ComissAo DE SoLos (1958); floristico,
ULe (1901) e Lutz (1938); de vegetacao,
UrLe (1901), Sampraro (1934) e DANSEREAU
(1947). Assim, até recentemente nio exis-
tiam teorias propostas para explicar a dis-
posicdo em mosaico da vegetacdo da res-
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tinga interna, isto é, espacos desnudos in-
tercalados com moitas arbustivas.

E como éste trabalho é parte da in-
tensiva pesquisa ecolégica realizada pelo
“Projeto Levantamento Ecolégico da Ve-
getacdo do Distrito Federal e Estado do
Rio de Janeiro” (*), foi éle inicialmente
estimulado pela necessidade aparente de
serem obtidas acuradas informacdes sébre
as condicdes do meio, no sentido de se pro-

(*) O projeto “Levantamento Ecologico da
Vegetacido do Distrito Federal e Estado do Rio
de Janeiro” realizado sob o0s auspicios do Con-
setho Nacional de Pesquisas, foi proposto em
1951 por Fernando Segadas-Vianna através o Mu-
seu Nacional, tendo-se tornado efetivo em 1953.
As pesguisas foram realizadas por Giselle C.
Machline, Leda Dau, Wilma T. Ormond e Ja-
dihel Lorédo Jr., sob a coordenacdao do propo-
nente do programa.
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curar entender, através dos microclimas,
alguns dos aspectos do processo evolutivo
da vegetacéo.

O “Projeto” foi dividido em wvarios
campos de analise, de tal forma que cada
um déles pudesse prover elementos aos
demais. Diante désse tipo de trabalho,
¢ basico um conhecimento, o mais com-
pleto possivel, sobre as amplitudes das
varias condigbes mesolégicas do habitat
natural. Por isto, as investigacdoes micro-
climaticas foram feitas em ambientes ti-
picos da restinga.

Para o inicio de tais pesquisas eco-
l6gicas, foi escolhida a planicie costeira
de Cabo Frio, dadas as favoraveis con-
di¢cdes de vegetagdo: uma flora relativa-
mente restrita; uma vegetacdo aberta e
baixa, oferecendo ao observador o seu
dominio visual; comunidades facilmente
delimitaveis. Além dessas, a regiao ofe-
recia outras condigdes de interésse pra-
tico ndo sb por sua proximidade da sede
como por sua potencialidade econdmica
e ainda por ser inexplorada.

Em 1950, tiveram inicio as visitas de
exploracdo ao longo da costa, e em 1953
comecaram, realmente, os estudos quan-
titativos das diferentes etapas do pro-
grama, o qual implicou, em grandes li-
nhas, na andalise pedoldgica, mesolbgica
e vegetacional.

A preocupacdo fundamental, no pla-
nejamento das pesquisas, foi a de veri-
ficar a aplicabilidade das teorias, concei-
tos e meétodos desenvolvidos na regido
temperada a vegetacdo tropical. Esta foi
uma das razoes que orientou a selecao
das restingas como objeto de estudo, em
virtude de ter sua vegetacdo, a estrutura,
no plano e no espago, além de fisionomia
similares, as que ocorrem em grandes
areas da regido temperada. A maior par-
te dos trabalhos realizados nos tropicos,
e sobretudo no Brasil, tem sido feita, em

pequenas visitas, por pesquisadores que
vivem em regides temperadas, e que nao
dispoem de tempo para testar, antes da
coleta definitiva dos dados, a aplicabili-
dade de seus conceitos e métodos.

Os objetivos em vista no presente
estudo, foram: (a) a definicdo e compa-
racao dos microclimas caracteristicos de
habitats tipicos, situados lado a lado;
(b) a verificagcao do processo de evolu-
cao da vegetagao de espaco desnudo para
moita densa, com base nas analises mi-
croclimaticas; (¢) a agdo dos microcli-
mas no condicionamento da estrutura e
composicao floristica interna das moitas,
e vice-versa; (d) do ponto de vista eco-
noémico, a verificacio da possibilidade de
utilizagdo dos microclimas na agricultu-
ra, quer corriqueira, quer especial. .

Os resultados desta pesquisa nio es-
tao totalmente contidos neste artigo, pois
ela se alongou em intimo contato com
pesquisas de outra natureza. Certas idéias
e conclusdes aqui_ citadas sfo derivadas
do entrosamento das andalises microclima-
ticas com as demais etapas do “Projeto”.
Muitas delas ja fazem parte do documen-
tario apresentado em relatorios parciais
ao Conselho Nacional de Pesquisas, como,
por exemplo, a explicacdo do aspecto em
mosaico da restinga interna; a idéia da
ocupacdo pioneira dos espacos desnudos
por Couepia ovatifolia Benth., bem como
sua evolucdo para um estagio de moita,
como serad visto adiante.

O autor deseja agradecer aos com-
ponentes da equipe do “Projeto” por sua
assisténcia durante os trabalhos; a Com-
panhia Nacional de Alcalis, em pazti-
cular ao Dr. GERALDO DE ALMEIDA, pela
obtencdo dos dados referentes a estacio
climatolégica de propriedade da Compa-
nhia; ao Dr. J.C. JUNQUEIRA SCHMIDT do
Servico de Meteorologia do Ministério da
Agricultura.
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Em particular, ao Dr. Japiazr LoORE-
po JR., por sua ativa participacao na ob-
tencdo dos dados no campo.

O uso de dizeres e legendas, nas tabelas
e figuras, em lingua inglésa, nio teve outro
objetivo senao o de tornar acessivel o pre-
sente artigo a consulta por especialistas
estrangeiros.

II — DESCRICAO DA AREA

Na regiao leste-meridional do Brasil,
no Estado do Rio de Janeiro, localiza-se
a peninsula de Cabo Frio, que é o marco
na mudanc¢a da linha de costa. Esta li-
nha, que, a partir da cidade do Rio de
Janeiro, tinha a direcdo oeste-leste, passa
ai a nordeste, seguindo esta orientacdo
até o cabo de Sdo Tomé (vide fig. 1).

Sobre esta peninsula, na verdade um
tombolo, situou-se a area investigada.

Enquanto que a cidade de Cabo Frio,
sede do Municipio de Cabo Frio, tem por
coordenadas 22° 53’ S e 42° 02° W, o local
da restinga onde foram realizados os tra-
balhos de campo, localiza-se a 22° 56’ 54” &
e 42° 02’ 09” W. Dista o mesmo cérca de
500 metros da praia; 9 km a sudoeste da
cidade de Cabo Frio; 2 km a noroeste da
vila do Arraial do Cabo.

Geologic — A restinga estudada é
geologicamente parte integrante da gran-
de planicie costeira quaternéria. Constitui-
da primordialmente por sedimentos are-
nosos-silicosos de origem fluvio-lacustre,
marinha e edlea, apoia-se em um emba-
samento arqueano, de rochas cristalinas,
sobretudo de gnaisses-graniticos. A tUnica
excecao € a ilha de Cabo Frio, situada
em frente ao témbolo, formada por ro-
chas foiaiticas, originadas provavelmente
no inicio do Terciario (Lamego, 1946:22).

Topografia — A regido, praticamente
plana, em alguns pontos ligeiramente on-

dulada, é interrompida por grande nu-
mecro de lagoas, brejos e turfeiras. Pro-
ximo ao mar, corre um cordido de dunas,
mais ou menos continuo em certos tre-
chos, em outros ausente, cuja altura néo
vltrapassa de 10 metros. No meio da
planicie aparecem coémoros de areia re-
vestidos de vegetacdo, todos de pequena
altura. No meio do areal, afloram mas-
sas rcchosas, algumas indo até o mar.
Sao antigas ilhas envolvidaz pela forma-
¢do das linguas de areia.

Solos — Em virtude dos wvariados
processos de sedimentacdo que tomam
parte na formacao das restingas (Segadas-
Vianna, 196?), encontram-se lado a lado
diversos grandes tipos de solos. Além de
regosolos, solos de dunas, litosolos, en-
contram-se solos hidromérficos e de alu-
viao. Dentre os hidromorficos, destacam-
se: low humic gley, humic gley, gley hy-
dremorphic, bog, laterita hidromérfica,
podzol hidromérfico e solodized-solonetz.

Na éarea selecionéda, 0$ mais comuns,
e em diferentes fases evolutivas, sio os
podzois hidromérficos e regosolos, ten-
dendo éstes ultimos para podzois ver-
dadeiros.

Vegetacdo — Fisiondmicamente, a ve-
getacdo que recobre a maior parte das
restingas, divide-se, da praia para o in-
terior, em quatro grandes grupos: grami-
noide, palmoéide ou ericdide, parque e
mata.

A vegetacido graminéide cobre as zo-
nas proximas ao mar, sendo constituida
predominantemente por diversas espécies
de gramineas e ciperaceas, com ocasionais
comunidades de plantas latifoliadas. A
palmodide, as vézes ausente, é represen-
tada pela palmeira-and de caule subter-
réaneo, Diplothemium maritimum Mart.,
que ocorre entre a zona de vegetacao gra-
mindide e o corddo de dunas anteriores,
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paralelo ao mar e fronteiro as lagunas. moérficos, em adiantado estagio de evo-

i &g a - lugdo, a cem matas aber xeromor-
A parte anterior déste corddo e opréd- 1 , aparece atas abertas, xeromor
prio corddo sao ocupados pela vegeta- ficas, com 30 metros de altura, em média.

cao de fisionomia ericéide, constituida Além dos tipos acima citados, que
na maior parte por mirtaceas, malpi- predominam nestas planicies arenosas,
guidceas e anacardiaceas. ocorrem diversos outros de menor area
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Figura 1 — Mapa mostrando a localizagdo da 4area de estudo
Map showing the location of the microclimatological study areas.

Atras das lagunas, estende-se a pla- de cobertura sdbre terrenos salinos, ala-
nicie arenosa, pouco ondulada, cuja ve- gados, turfeiras, etc.
getagcdo dominante, de arbustiva a arbo- A caracteristica mais frisante da res-
rea, dispoe-se em parque, em que se al- tinga de Cabo Frio, que a torna unica
ternam moitas e espacos desnudos. Esta em todo o litoral do Brasil meridional, é
vegetacdo, chamada de restinga internda, a existéncia de um ntmero relativamente
seré degerita pesteriermente o@mn maic- ko da Budemiths e Ge comunidides s
res detalhes. peciais ndo encontradas no restante do

Nas partes mais afastadas do mar, litoral. Entidades, pouco freqiientes nas
sobre podzois verdadeiros e podzois hidro- demais restingas, sdo ai encontradas em
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grande abundancia, formando mesmo co-
munidades, como Leiothrix dielsii Ruhl,
Paepalanthus tortilis (Bong.) Mart.,, Xy-
ris caroliniana Walt. var. caroliniana Walt.
etc. Entre os endémicos, destacam-se 0
grande cactus de cdr cinzenta Cephaloce-
reus robustus Britton. & Rose. e Heliotro-
pium polyphyllum Lem. var. blanchetii
DC., ambos formando comunidades que
cobrem grandes areas. -

III — LITERATURA

Grandes diferencas climéaticas podem
resultar dentro das mais curtas distincias.

Em toérno déste conceito, estudos mi-
crocliméticos para os mais diversos fins
(cientifico, agricola, urbanistico, médico,
etc.) e variados aspectos tém sido assun-
to de muito interésse e pesquisa.

Assim, a despeito do fato de, hoje
em dia ser bastante informativa e va-
riada a literatura microclimatolodgica,
ainda é valido o apontado por WOLFE et
al., em 1949, de que “the literature of mi-
croclimatology is small, scattered, and
often hidden because titles do not men-
tion the subject as such. In fact, much
of it is not the result of biological research
at all, but 1s the result of instrumentation
studies and inquiries into, physical con-
ditions near the earth’s surface”.

Os estudos estritamente microclima-
ticos cobrem duas principais categorias:
aquéles que se restringem as condicoes
fisicas do ar proximo ao chio e aquéles
feitos com o objetivo de interpretar as
conseqliéncias biolégicas em térmos de
causas fisicas.

Nao sera feito agqui um histérico bi-
bliografico do assunto, e nem revisao
de trabalhos realizados dentro dos mol-
des 'em que éste o foi — microclimas
em um sé plano em habitats adjacen-
tes. E isto devido, em primeiro lu-
gar, & inexisténcia de investigacoes rea-
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lizadas em restingas do Brasil ou da Amé-
rica do Sul e, por outro lado, ao desco-
nhecimento, por parte do autor, de es-
tudo que tente analisar, no plano hori-
zontal, a evolucdo de ambientes a partir
de um espaco desnudo, para qualquer
parte do mundo. Mas isto nado impede
que se mencionem certos livros béasicos
para os problemas microclimaticos e tam-
bém certos trabalhos expressivos. Alguns
déstes com boas revisbes de bibliografia.

A comecar, tém-se os estudos e infor-
macoes trazidas por GEIGER (1950) em
seu tratado basico, onde os assuntos de
troca de calor, relacées de temperatura,
influéncia da topografia, influéncia da
cobertura vegetal e outros, sdo apresen-
tados do ponto de vista didatico e siste-
matico. Sutron (1953) fornece detalha-
da informacdo a respeito dos processos
fisicos que tém curso nas camadas mais
inferiores da atmosfera e onde a vida €
mais abundante.

A UNESCO, dentro de seu programa
de pesquisas sObre as zonas aridas, pu-
blicou dois livros: Climatology-Re-
views of Research e Climatology and
Microclimatology, (UNESCO, 1958, 1958a) ;
o primeiro, um “mise-au-point” dos atuais
conhecimentos soébre os diversos aspec-
tos da microclimatologia; o segundo, apre-
senta sinteses de conhecimentos, além de
resultados de pesquisas originais e pro-
posicbes de novas linhas de acgao.

A literatura microclimatolégica, com
seus variados tipos de investigacdo, pren-
de-se, em sua maioria, a estudos dos efei-
tos das encostas sébre os fatdres ecold-
gicos. CaAnTLON (1953) apresenta uma re-
visao da literatura que versa sébre o efei-
to da orientacdao cas encostas no clima,
microclima, condi¢des edaficas e vida ve-
getal e animal. Seu artigo ¢ um estudo
da vegetagdo e microclimas ocorrentes
nas encostas sul e norte de uma colina,
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no centro de New Jersey. Conclui que:
“the difference in the amount of inco-
ming insolation on the two slopes pro-
duces markedly different microclimates”,
e, “on south slopes the therophytes are
of particular interest while on north slo-
pes, the geophytes seem to offer the best
choices”.

QostinG & Hess (1956), realizaram
um estudo das condigdes microclimaticas
e edaficas, ligadas & vegetacdo de uma
escarpa faceando o norte do baixo pied-
mont da Carolina do Norte.s>Foi verifi-
cado que o microclima excluindo as espé-
cies mais mesofiticas do climax, permite
a sobrevivéncia de Tsuga canadensis (L.)
Carr.

Worre et al. (1949) realizaram pes-
quisas em um pequeno vale — Neotoma —
ro centro de Ohio.

Este estudo, que cobre doze princi-
pais habitats, oferece um grande interés-
se aquéles que se lancem em tais inves-
tigacbes; uma boa orientacdo metodold-
gica é seguida no desenvolver de toda a
investigacao.

Um grande numero de publicagdes
discute a influéncia e o contrble que a
orientag¢io da encosta exerce sobre a ve-
getacdo natural, segregagio de espécies,
comunidades vegetais e plantas cultiva-
das — Prarr (1951), Porzcer (1939),
SHANKS & Morris (1950), ete.

As andlises efetuadas em zonas ari-
das, sobretudo nos desertos, sdo, além de
mais informativas nos seus resultados,
também mais associaveis ao tipo de re-
giao em que foi feita a presente pesquisa,
do que aquelas desenvolvidas em  outras
zonas. BuxToN (1924), estudando a tem-
peratura atingida pela superficie do de-
serto, ao meio-dia, observou que frisan-
tes diferencas podem ser detectadas em
lugares afastados entre si de poucos me-
tros; isto, devido ao calor refletido e a
diferengas na inclinagdo da superficie do

substrato. Seus resultados, bem como
aquéles trazidos por SincLair (1922) e
WiLriams (1923), obtidos respectivamen-
te no wadi Digla, proximo ao Cairo, Egi-
to, e no deserto de Tucson, Arizona, mos-
tram que: _a amplitude diaria da tempe-
ratura no interior do solo préximo a su-
perficie é muito grande e que esta am-
plitude diminui com a profundidade; as
temperaturas e a amplitude diaria veri-
ficadas proximo a superficie (1 cm de
profundidade) néo indicam aquelas ocor-
rentes na superficie propriamente dita.

As conclusdes tiradas por Kassas
(1957), ao analisar as caracteristicas mi-
croclimaticas do deserto préximo ao Cai-
ro, sio de que as diferencas microclima-
ticas correspondem diferencas de vege-
tagdo e de microhabitats. v

O Unico trabalho sébre mesologia da
restinga é o de HEMMENDORFF (1912),
cujo resumo aparece na secao “Notices
of Work”, da revista The Journal of Eco-
logy de 1913. Sap por éle descritas duas
restingas proximas ao Rio: Maua, no fun-
do da baia de Guanabara e Leblon, hoje
inteiramente urbanizada. Fornece dados
relativos aos principais fatores dos habi-
tats da restinga — solo, temperatura, ven-
to, chuva, etc. — e uma lista das plantas
observadas. '

Além desta, as uUnicas observagoes
acérca de condigoes ambientais, no Bra-
sil, se prendem as florestas tropicais ‘e
equatoriais e sdo as divulgadas por Mc-
Lean (1919), Freise (1936) e ASHTON
(1958) ; todos visitantes oriundos de zona
temperada.

No litoral sul do Bfas’il, em Santa
Catarina, AracAo (1958, 1959) féz obser-
vagbes microclimaticas, em uma floresta.

Sua anélise, no entanto, vem expressa
sob a forma de médias e totais mensais.

Aquéles que estejam interessados no
todo da literatura microclimatica encon-
trarao substancial compilicdo na obra de
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Baum (1948) — “The Climate of the Sol-
dier”. Sido ali citados 1.381 titulos, gru-
pados em duas partes; a primeira, refe-
rente a métodos de mensuragdo, e a se-
gunda, a resuitados de investigagoes.

O propédsito do presente apanhado bi-
bliografico é fornecer a Pesquisa das zo-
nas tropicais, em geral ausente do cam-
po de investigacdo cientifica onde se situa
éste trabalho, um subsidio a sua con-
secucao.

IV — METODOS

Cinco estagdoes foram montadas com
a finalidade de estudar os habitats, tidos
como representativos, da restinga de Cabo

T

R 573 e

- Fpd

Frio. Trés delas localizaram-se na res-
tinga interna, e duas outras, na regido das
dunas anteriores, sObre o “spit”.

A analise dos microclimas referentes
as dunas anteriores sera objeto de pré-
ximo trabalho.

A existéncia de uma instalacdo macro-
climatolégica, mantida pela Companhia
Nacional de Alcalis, facilitou a anélise
comparativa dos microclimas com o ma-
croclima. KEsta, situada na restinga in-
terna e cérca de 500 metros das estacdes
microclimatologicas, é de tipo padréo.

O equipamento para cada uma das
estacoes, denominadas respectivamente A,
B, e C, consistiu em termoégrafo, higroé-
grafo, termémetro de maxima e minima,

Figura 2 — Instalacio da estacdo microclimatolégica A — espago desnudo
Instalation arrangement of microclimatological station A — open place.
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evaporimetro de Piche, atmémetros de
Livingston de bulbo branco e de bulbo
préto, e pluviometro Ville de Paris —
fig. 2. A estacdo C néo dispunha do par
de atmoOmetros.

Os aparelhos registradores, evapori-
metro e termémetro de maxima e mini-
ma, apoiados sébre uma caixa de madeira,
tinham seus elementos sensiveis situados
a uma altura de 30 cm da superficie do
solo, protegidos da insolacdo direta por
uma coberta, em forma de tenda, de pano
de algoddo ralo de cOr branca, elevada
do solo um metro, o que permitia a livre
circulagdo do ar.

Este nivel de 30 cm foi selecionado
por corresponder ndo s6 a zona de tur-
buléncia, mas também aguela onde se en-
contram os individuos jovens das diver-
sas_espécies das moitas e plantas do es-
paco desnudo. A falta de suficiente apa-
relhagem impediu a analise de outros
niveis.

Os atmometros, afastados um do ou-
tro de 40 cm, tinham as esferas localiza-
das a uma altura de 50 cm, enquanto que
a area receptora do pluviémetro situava-
se a uma altura de 1,50 metro do chao.

Na estacao macroclimatolégica,  os
dados de chuva e vento eram obtidos por
instrumentos registradores. A evapora-
cao, além de ser pelo evaporimetro de
Piche, era dada por tanques padréeg_,_f_@r—
culares, de 1 m* de area. Para a insola-
cao, era usado o solarimetro de Campbell-
Stokes.

As observagdes no campo mantive-
ram-se por um periodo consecutivo de
quatro meses — 5 de maio a 31 de agosto
de 1953; cobrindo parte de dois periodos

estacionais — maio a junho — outono;
junho a agodsto — inverno.
Diariamente, em toérno das 8.00 h

da manha, leitura dos

aparelhos.

procedia-se a

Temperatura.

Na obtencao da temperatura do ar,
utilizaram-se termografos Fuess e termo-
metros de maxima e minima, tipo Six,
graduados sObre base de vidro leitoso.

A mudanca dos graficos era efetuada
semanalmente, enquanto que a leitura dos
termdmetros de maxima e minima o foi
para periodos de 24 horas.

Os dados obtidos por meio désses ins-
trumentos apresentam restri¢des, em vir-
tude de suas proéprias caracteristicas.

Com relacdo ao termoégrafo, deve-se
levar em conta que: (a) parte da ener-
gia calorifica é perdida, devido a absor-
cao direta por parte do elemento sensi-
vel; (b) hd uma tendéncia para o calor
ser conduzido para longe do elemento sen-
sivel, perdendo-se assim, através do me-
canismo metalico do aparelho; (c¢) ha uma
decalagem entre o momento em dque
ocorre uma dada temperatura no elemen-
to sensivel e aquéle em que é registrado
pela agulha, devido ao mecanismo de
alavancas; d) o uso de graficos semanais ao
invés de diarios, traz condigdes desfavo-
réveis a leitura e observacdo das flutua-
coes no regime termal, condigdo esta, im-
portante em estudos microclimaticos.

Quanto ao termdmetro de maxima e
minima, além das restrices ja citadas
para o termégrafo e referentes a perda
e ganho de calor, apontam-se aquelas re-
ferentes a proximidade das subdivisoes
da escala — o que impede a avaliacao
dos décimos de grau; a proximidade do
bulbo com a parte de leitura; e a sensi-
bilidade & exposicdo direta para qual-
quer tipo de energia radiante.

Umaidade.

Para a mensuracdo da umidade at-
mosférica, foram usados higrégrafos Fuess
e um psicrémetro de aspiracdo Bendix
Friez. modélo HA/2.
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O esticamento progressivo e perma-
nente dos cabelos, limita o uso do higro-
grafo por longo espaco de tempo sem
afericdo. As leituras abaixo de 30% nao
correspondem as situagoes de fato exis-
tentes (Macfadyen, 1957:36), e as acima
de 90% sao imprecisas e pouco diferem
do ponto de saturacdo (Evans, 1939).
Quando ocorrem mudancas bruscas de
umidade, h4 uma tendéncia para desvio
da leitura verdadeira, podendo o érro ser
de 1% a 2% (Evans, 1939). Acrescam-se
ainda, as restricdes referidas para o ter-
mografo.

Com relacdo ao psicréometro, a restri-
¢do se situa na evaporagao do termometro
umido. Enquanto que a evaporacao neste
termdémetro faz-se em um determinado
nivel, a captura do ar que irad circular
sbbre éle é feita em um nivel diferente.
Além do mais, o bulbo captura ar de ni-
veis mais altos e mais baixos do que aqué-
le em que se situa. Deve-se, por isto,
colocar a extremidade da bomba aspi-
radora tao préxima quanto possivel do
bulbo do termodmetro Umido.

Atmometria.

Foram usados na coleta dos dados, o
evaporimetro de Piche e atmoémetros de
porcelana porosa de Livingston — esferas
brancas e pretas.

A area de evaporacao util do disco
branco usado no evaporimetro de Piche
é de 11 cm® Mas, como ésses dados se-
réao também utilizados em estudos de
transpiragdo de diversas plantas désse
mesmo local, os valores foram corrigidos
para uma area padréo de 100 cm?

As esferas dos atmoOmetros, com su-
perficie de evaporacdo Gtil de 100 cm?,
foram montadas em garrafas volumétri-
cas, cilindricas de 500 ml, graduadas em
5 ml e providas com valvulas de mer-

curio, que impedem a entrada da agua
de chuva.

Uma das restricbes mais sérias ao uso
dos atmoOmetros de Livingston é o entu-
pimento dos poros por algas, de rapido
crescimento na regido tropical. E pela
imersdo prévia das esferas numa solucao
de bicloreto de mercurio a 2%, que se
limita éste crescimento (Livingston, 1935:
462)

As demais restricobes ao uso désses
aparelhos e a significacdo dos dados por
éles fornecidos serdo analisados no capi-
tulo de Atmometria.

P
V — O MEIO

RESTINGA INTERNA

O térmo restinga abrange as planicies
arenosas que ocorrem ao longo da costa
brasileira.

Na restinga distinguem-se normal-
mente quatro grandes biomas: as praias
ocednicas, o cordio de dunas baixas pa-
ralelo ac mar, a restinga interna e as du-
nas moveis. Geralmente, atras do cordao
de dunas baixas paralelo aoc mar, encon-
tram-se pequenas lagoas elipticas ou cir-
culares, pouco profundas e de aguas es-
curas — corpos d’dgua aprisionados pela
formacdo do banco litoraneo.

Apds as lagoas se estendem imensas
planicies, onduladas ou planas, que cons-
tituem a restinga interna, também aqui,
interrompida por lagoas, banhados, bre-
jos e turfeiras — restos do grande corpo
d’aAgua aprisionado pelo levantamento do
banco arenoso litordneo. Este corpo d’a-
gua é entulhado, ou melhor colmatado,
por diferentes processos.

Os estudos microclimaticos foram rea-
lizados em habitats ocorrentes em res-
tinga interna, construida através de se-
dimentacdo conjunta, edlea e marinha.

O substrato é aqui constituido, pre-
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dominantemente, por sedimentos areno-
sos-silicosos, algumas vézes puros, com
pouca matéria orgénica, outras vézes mes-
clados com turfa. Esta pode, em certos
trechos, predominar na mescla, ¢ mesmo
ser encontrada pura ou em lencol espésso.

A principal caracteristica da vegeta-
cao que aparece neste tipo de restinga
interna € sua dispesicdo em mosaico —
onde se alternam espagos desnudos on
com vegetacio rasteira e moitas arbusti-
vas ou arborescentes, compactas, de copa
hemisférica, e de dificil penetracdo --
fig., 3.

Nos espacos desnudos, ercontra-se
logo abaixo da camada arencsa, superfi-

cial, que é de pequena espessura, um ho-
rizonte de turfa mesclada com areia de
granulacao fina, de alta compacidade, e
de cérca de 20 cm de espessura. Sao éles
colonizados por diversas espécies, adiante
citadas, cujos sistemas radiculares, pou-
co profundos e paralelos a superficie do
solo, s¢ localizam na camada arenosa su-
perficial. A UGnica excessdo observada é
Couzpia owvatifolia Benth., cujas raizes,
atravessando a camada turfo-arenosa, pe-
netram a grandes profundidades. Uma vez
estabelecido o primeiro individuo de C.
ovatifolic Benth., comecam a germinar e
a se desenvolver outros individuos — pro-
genese do primeiro.

Mgura 3 — Vista geral da restinga interna vendo-se a adjacéncia dos espagos
desnudos e moitas
General view of the inland restinga showing the adjacency of open place and
shrub tickets.
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A C. owvatifolia Benth., além de sua
alta capacidade reprodutiva, tem frutos
cilindricos e de grande péso, o que de-
termina a presenca de uma grande quan-
tidade de sementes em toérno da planta
materna. Desta forma, os individuos dis-
poem-se em circulos concéntricos ao re-
dor do individuo mais velho e que pri-

Figura 4 — Espago desnudo com seus componentes tipicos;
ovatifolia Benth.
View of the open place with its typical components; at the background can be seen
Couepia ovatifolia Benth.

meiro se estabeleceu. O sistema radi-
cular da coldnia, termina por desagregar
completamente a camada turfosa. Esta
moita embriondria abre caminho ao es-
tabelecimento de outras espécies que irdo
constituir as moitas.

A evolugdo interna e o crescimento
das moitas, processam-se assim do centro

para a periferia, o que lhe d& a forma
hemisférica. Com o correr do tempo,
elas se unem e evoluem para uma esiru-
tura mais complexa.

A semelhan¢a do que ocorre com a
restinga interna em si, as moitas sdo mo-
saicos de espécies, isto &, as espécies que
as constituem ndo se dispdem em comu-

ao fundo a Couepia

nidade organizada, mas, peio contrario,
se agrupam fortuitamente. Nao ha por-
tanto uma organizacao espacial, ou me-
lhor, nado sdo distinguiveis estratos, e nem
tdo pouco ha disposicdo organizada no
plano horizontal. Esta situacdo se mo-
difica, no entanto, no decorrer do processo
de evolucao, passando a moita a ter uma
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organizacao espacial. A evolucdo das
moitas é de longa duracio e lenta.

Espaco DEesNUDO

Os espacos desnudos sdo praticamen-
te desprovidos de vegetacdo. De forma
tendente a eliptica, muitas das vézes pra-
ticamente circulares, de contornos curvi-
lineos, suaves, mas irregulares, com uma

do solo. Estas plantas, raramente cons-
tituem colonias, estando sempre os indi-
viduos da mesma espécie situados bas-
tante afastados uns dos outros (vide figs.
4 e 5).

As espécies mais frequentes e que
maior area ocupam sdo as malpiguiaceas:
Peixotoa hispidule Juss., Heteropteris co-
leoptera Juss.; as ciperaceas: Abildgaardic
scirpoides Nees., Rhynchospora tenuis

Figura 5 — Vista da fimbria de moita densa
View of a shrub thicket border.

area em meédia de 50 m*, alcancando mes-
mo de 100 a 200 m* O manto vegetal,
que nao cobre mais do que 5% da éarea
ambiental, é constituido por hemicripto-
fitas e caméfitas, de sistema radicular
pouco profundo e paralelo a superficie

Link., Heleocharis caribaea (Rott.) Blake.;
as gramineas: Andropogon leucostachyus
H.B.K., Aristida setifoliac H.B.K.,, e a
rosacea lenhosa, ainda que rasteira, Coue-
pia ovatifolia Benth.

Freqientes, porém de cobertura ne-



ARQUIVOS DO MUSEU NACIONAL — VOL. L --—~ 1960 91

gligenciavel, devido a forma de cresci-
mento e a abundéncia, sdo as legumino-
sas: Cassia flexuosa L., C. persoonii Col-
lad., C. tetraphylla Desv., Stylosanthes
gracilis H.B.K.; as verbenaceas: Stachy-
tarpheta glabra Cham., S. schottiana
Schau.; a litracea: Cuphea flava Spren-
gel.; a ericicea, Gaylussacia brasiliensis
(Spreng.) e a convolvulacea
Evolvulus genistoides v. Ooststr. ex char.

Meissn.,

Ocasionalmente, - ocorrem individuos
isolados de plantas, que chamam a aten-
cao pelo seu porte e forma, dando assim
uma falsa impressio de freqiiéncia e

Mart. e, as cactaceas Cereus pernambu-
censis Lem. e Pilocereus arrabidae Lem.
— O substrato, constituido por areia de
granulacdo média, com pouca matéria or-
ganica, de cor branca a amarelada, é per-
feitamente plano e regular, como se fosse
um cimentado. A camada superior do
solo, muito porosa, com uma espessura
de 10 a 20 cm, apoia-se sbbre uma cama-
da de turfa, pura ou misturada com areia,
de espessura variavel, com 30 cm, no mé-
ximo. A profundidades de 3 a 7 metros,
encontra-se uma camada de areia de gra-
nulacido fina, cimentada, que constitui um
“hard-pan” compacto e impermeavel.

Fig. 6 — Estrutura da copa de moita densa — estacdo C; notem-
se a direita fachos de luz que penetram através da fimbria
(fotografia tirada do ché&o)

Canopy structure of a dense shrub thicket — station C; note
at right the light beams that passes through the thicket’s edge
(photo taken from the ground).

abundéancia, como a palmeira-ani de cau-
le subterrineo, Diplothemium maritimum

A vegetacao que circunda o0s espacos
desnudos tem tal estrutura que éstes es-
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pagos ficam como se estivessem delimi-
tados por muros. A passagem do des-
nudo para a moita é brusca e bem de-
finida.

Foi selecionado um déstes espagos
como sede do ponto de observacoes mi-
croclimaticas — estacdo A.

Morta DENsa

As moitas densas sdo, normalmente,
de forma hemisférica com contérno elip-
tico-alongado e preciso (fig. 5).

Ocupam, em geral, uma &rea bem
maior que a dos espacos desnudos.

E espéssa, de 50 a 100 cm, bastante den-
sa, de cOr verde-escuro e constituida por
félhas pequenas (microfilas), elipticas e
curto-pecioladas. O entrelacamento dos
ramos no interior da copa é bastante in-
timo, dificultando sobremodo o seu rom-
pimento {fig. 6). 7

As arvoretas que constituem a moita
sdo de troncos finos — 6 .a 10 cm de dia-

‘metro — retilineos, cilindricos, ramifican-

do-se a uma altura de 1,50 a 2,00 metros
acima do solo. A densidade é bastante
alta, estando os troncos espacados de 50
a 80 em. Suas cascas sdo finas, lisas e
cobertas por liquens (fig. 7).

Figura 7 — Estrutura do interior da moita densa
Internal structure of a dense shrub thicket.

A altura maior — que se situa no cen-
tro da moita — é de magnitude de 3 a 4
metros.

A copa, que da a forma hemisférica
a moita, atinge o chéo nas suas fimbrias.

. 1
O espago dos troncos € ocupado por

um grande numero de lianas de caules
finos, de 2 a 5 mm de diametro, despro-
vidos de folhas, as quais s6 aparecem no
interior e na superficie externa da copa.
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As lianas mais freqlientes sdao as diosco-
reaceas: Dioscorea sinuata Vell., D. laxi-
flora Mart.; as-smilacaceas: Smilax bra-
siliensis Spreng., S. procera Griseb., Her-
reria salsaparrilha Mart.; a sapindacea,
Serjania ichtyoctonia Radlk.; a hipocra-
teacea, Hippocratea volubilis L. e a or-
quidacea, Vanille chamissonis Kl

Em certas moitas, a copa atinge o
chao, enquanto que em outras, ela ter-
mina a uma certa altura do solo, altura
esta que pode variar de 50 ¢m a 1 metro.
Quando isto ocorre, estabelece-se na fim-
bria um corddo denso e continuo consti-
tuido pelas bromelidceas: Vriesia neoglu-
tinosa Mez., e, Aechmea nudicaulis var.
cuspidata Baker, Ocasionalmente, ocor-
rem, de permeio com as bromeliaceas, in-
dividuos isolados das verbenaceas: Lan-
tana camara var. aculeata (L.) Mold., L.
fucata Lindl.; da leguminosa Inga mari-
tima Benth. e de diversas outras espé-
cies de bromeliiceas.

O chio, coberto por uma espéssa ca-
mada de folhas mortas (vide fig. 7), em
geral, com cérca de 5 cm de espessura,
é ocupado esparsamente por pequenas
colonias de orquidaceas — Laelia purpu-
rate Lindl. e Cattleya guttate Lindl.; de
comelindceas — Dichorisandra thyrsiflo-
ra Mikan. — e de diversas espécies de
araceas e polipodiaceas.

Ocasionalmente, encontram-se plan-
tulas de Pilocereus arrabidee Lem. e de
Diplothemium maritimum Mart. ou mes-
mo individuos adultos, isolados e bastan-
te modificados de Vriesia neoglutinosa
Mez., D. maritimum Mart.,, P. arrabidae
Lem. e de Bromelia antiacantha Bertol

Nas proximidades das fimbrias, quan-
do estas sdo mais abertas e afastadas do
chido, ocorrem coldénias densas da orqui-
dea, Laelia purpurate Lindl.

Abaixo da camada de folhas mortas,
encontra-se um horizonte de 10 a 20 cm
de areia escura, constituida por uma mis-

tura de graos silicosos finos, matéria or-
ganica finamente dividida e matéria or-
génica em grumos. Abaixo déste, ocorre
uma terceira camada de 10 a 40 cm de
espessura, de cor cinzento-escura, consti-
tuida por uma mistura de graos finos si-
licosos e matéria organica finamente di-
vidida. A seguir, vém horizontes com
espessuras minimas de 40 a 50 cm, cons-
tituidos por areias de granulacdo bastan-
te fina e de cor cinzento-clara.

O lencol freatico localizado & uma
profundidade de 5 a 6 metros, apoia-se
sobre um ‘“hard-pan” de cor ferruginosa
e espessura variavel.

O epifitismo é raro, ocorrendo Unica-
mente nas abas da copa, ou entdo junto
a fimbria. As espécies epifiticas mais
comuns sido as bromelidceas: Tillandsia
usneoides (L.) L. e T. stricta Soland.;
a orquidacea Epidendrum denticulatum
Rodr. e iniimeras espécies de liquens.

Enraizando-se junto & fimbria e de-
senvolvendo-se sébre a superficie exter-
na da copa, encontram-se diversas lianas,
como sejam as apocinaceas: Mandevilla
funiformes (Vell.) K. Sch., e, Temnadenia
stellaris (Lindl.) Miers.; as asclepiada-
ceas: Oxypetalum banksii R. & S., e, Te-
tastelma odoratum Dane ex. char.; a mal-
piguiacea, Peixotoa hispidula Juss.; a sa-
pindacea, Paullinia weinmaniifolia Mar.;
a bignonidcea, Lundia cordata D.C., e, a
passifloracea, Passiflora mucronata Lam.
Em certas moitas, o seu desenvolvimento
é tal que cobre inteiramente as abas da
copa.

As arvoretas que constituem as moi-
tas sdo quase que exclusivamente mirtéa-
ceas, sendo as mais freqiientes: Eugenia
nitida Cambess., E. uniflora L., E. ovali-
folia Cambess., E. copacabanensis Kiaersk.,
Muyrrhinium atropurpureuwm Schott., Myr-
cia lundiana Kiaersk., Mitranthes obscura
(DC.) Legr., Psidium littorale Radd.

Além destas, ocorrem freqliientemen-
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te outras espécies, como as rosaceas:
Couepia ovatifolic Benth. e Chrysobala-
nus tcaco L.; as mirsindceas: Rapanea
parvifolia (A. DC.) Mez. e R. umbellata
(Mart. ex A. DC.) Mez.; a anacardiacea,
Tapirira guianensis Aubl.; a humiriacea,
Humiria  balsamifera var. parvifolia
(Juss.) Cuat.; a lauracea, Ocotea notata
(Nees.) Mez.; a malpiguidcea, Byrsonima
sericea DC.; a melastomacea, Miconia can-
dolleana Triana.; a sapotacea, Mimusops
subsericea Mart.; a dilenidcea, Doliocar-
pus dentosus Mart.; a ochnacea, Ouratea
oliviformis (St. Hil.) Engl.,, e as legumi-
nosas Andira legalis (Vell.) Toledo e Cas-
sta australis Vell. '

No interior de uma moita do tipo aci-

ma descrito é que foi localizada a —
estacao C —.

Moita ABERTA

O pésto de observagido microclimato-
logico — estagdo B — foi instalado no
interior de uma moita aberta (fig. 8),
estruturalmente intermedidria entre o
espaco desnudo e a moita densa.

A diferenca primordial entre éste tipo
de moita e a densa, situa-se na fimbria.
A copa jamais atinge o chao, tendo agora
a forma de uma calota esférica, afastada
do mesmo na sua periferia de cérca de
2 a 3 metros.

Os troncos das arvoretas que a cons-
tituem sdo mais grossos e mais afastados;
copa menos densa.

Figura 8 — Estrutura do interior da moita aberta — estagao B
Internal structure of the open shrub thicket.
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O chao ¢é praticamente desprovido
dos ocupantes tipicos da moita densa.
Floristicamente,  éstes ambientes caracte-
rizam-se pela presenca das gutiferas:
Clusia fluminensis Pl. & Tr. e C. hilaria-
na Schlecht.

VI — MACROCLIMA,

O macroclima da regiao de Cabo Frio
é de tipo tropical chuvoso, com um verao
quente e de chuvas, e um inverno de séca
nao rigorosa a semelhanca do que ocor-
re em toda a faixa litordnea do Estado
do Rio de Janeiro, acima da cidade de
Saquarema.

Este macroclima pode ser enquadrado
dentro do tipo Aw de Koeppen (1943).

Dentro déste aspecto climéatico geral,
Cabo Frio, por sua proépria localizagao,
tem caracteristicas que o distinguem de
toda a orla costeira fluminense, e que
sdo dadas pela baixa pluviosidade, cons-
tancia de ventos e alta evaporagao.

A analise climéatica foi baseada em
normais para um periodo de 26 anos, 1916
a 1935, calculadas pelo Servico de Meteo-
rologia (Anénimo, 1941). O posto meteo-
roldgico oficial esta localizado na cidade

de Cabo Frio, na posicdo de 22°93'S e
42°02W e a uma altitude de 1,29 m. Dista
cérca de 8 km, ao ncrte, da area de ob-
servagdes microclimaticas. O local de sua
instalacdo tem topografia e elevagdo se-
melhantes aquelas.

As Tabelas 1 e 2 fornecem, respecti-
vamente, as normais para os diversos ele-
mentos e vento.

Temperatura do ar.

Os meses de mais altas temperaturas
diurnas sdo os de fevereiro (28,9 °C) e
marco (28,9 °C) que sdo também os de
menor pluviosidade no verdo. O més de
mais baixa temperatura diurna é o de
agosto (24,2 °C). As temperaturas notur-
nas mais baixas ocorrem em julho (17,4°
C) e agdsto (17,7 °C) e as mais altas, em
fevereiro e marcgo, ambos com 22,3 °C.

A amplitude termal diaria, durante
todo o ano, varia entre 6 °C e 7 °C.

A temperatura média anual, deduzi-
da das observacgoes feitas em 26 anos, &
da ordem de 22,9 °C’

Precipitacao.

Dentro de um total anual de 915,4 mm,

RAINPALL

AIR TEMPERATURE
R.He. EVAPOR~
MONTH AVG, AVG, TOTAL Ne OF
MAX. MIN, MEAN (%) (mm.) DAYS ATION
January 28.4 22,0 24,9 84,0 120.0 i8 T1.5
February 28,9 22.3 25.3 84,0 80.4 9 6543
March 28,9 22.3 2542 85,0 99,1 1l 66.5
April 27.8 21.0 24,0 84,0 80.6 10 59.2
May 26,2 19,1 22.5 80,0 66.6 10 64.2
June 25.4 18.1 21.3 82,0 46.6 6 61.9
July 24,5 17.4 20,5 82.0 48.0 8 68.1
Avgust 24,2 17.7 20,6 81.0 43.8 8 73«9
September 25,4 18,6 21.4 82.0 49.1 8 67.7
Ootober 25.4 19,2 21.8 84,0 85,0 13 67.3
November 26,6 20,1 23.1 83.0 92.7 12 70.6
December 27.9 21.4 2443 83.0 103.,5 12 69.0
YBAR 26,6 19,9 Aigg.g 82.8 915.4 125 805.2
Tabela 1 — Normais macroclimatoldgicas para o periotlo de 1916-1935 da estacéo da

cidade de Cabo Frio
Macroclimatological data for Cabo Frio Town station for the 1916-1935 period.
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o periodo de relativa seca, que vai de ju-
nho a setembro, alcanca apenas 187,5 mm.
Os meses mais chuvosos — dezem-
bro e janeiro — apresentam em conjunto,
223,5 mm, isto é, um total maior do que
aquéle caido durante a séca. O total para
o periodo de dezembro a margo, época
mais quente, é da ordem de 403,0 mm.

Evaporacao.

E praticamente constante através de
todo o ano, variando apenas cérca de
12,0 mm entre os valores totais mensais
extremos.

As maiores evaporagOes ocorrem em
agosto (73,9 mm), coincidindo com uma
das mais baixas pluviosidades (43,8 mm),
e em janeiro (71,5 mm), coincidindo com
a maior precipitagdo do ano (120,0 mm).
Isto se deve a alta freqiliéncia, nesses dois
meses, do vento dessecante aliseo do
nordeste.

Vento.

O wvento (Tab. 2) de maior impor-
tdncia para a regido, é o aliseo de nor-

agosto (51 vézes); e os de mais baixa
freqiiéncia os de abril (39 vézes) e maio
(38 vézes). A velocidade média oscila
entre os extremos de 5,5 m/seg em se-
tembro, e 4,0 m/seg em abril.

Em importancia, segue o sudoeste,
vento frio e imido, responsavel pelas tem-
pestades e ocorréncia das mais baixas
temperaturas na regido. Suas maiores in-
tensidades se observam nos meses frios de
junho (4,0 m/seg) e agbsto (4,3 m/seg),
apresentando-se com uma freqiiéncia res-
pectivamente de 15 e 16 vézes.

A freqiiéncia total anual é da ordem
de 163 vézes com uma velocidade média
de 3,7 m/seg.

Outro fendémeno relevante na com-
preensao do mecanismo climéatico da re-
gido € a frequéncia relativamente alta
de calmarias, cujo total anual é da or-
dem de 197 vézes.

MEcanismMo CLIMATICO

A ocorréncia das caracteristicas aci-
ma citadas e que determinam a indivi-
dualizacdo do clima da regiao de Cabo
Frio, dentro da faixa litordnea fluminen-

DIRECTION

FREQUENCY | VELOCITY DIRECTION | FREQUENCY | VELOCITY
N 22 2.8 SW 16% 37
NE 534 4.6 W 54 3.3
E 54 2.7 NW 21 2.3
SE 40 2.5 caln 197 -0-
L S 27 2.6

Tabela 2 — Normais de vento para o periodo de 1916-1935
Wind data for 1916-1935 period.

deste, que sopra em média 534 vézes por
ano, com uma velocidade média de 4,6
m/seg. E um vento constante através
de todo o ano, sendo os meses de maior
incidéncia o de janeiro (53 vézes) e o de

se, deve-se ao regime dos ventos e a po-
sicdo da peninsula que penetra pelo mar,
dando-lhe uma situagdo oceénica.

A regido de Cabo Frio, como ja foi
dito, é o ponto de mudanca de orienta-
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cao da linha de costa, que a principio
oeste-leste, muda ai bruscamente para
nordeste. A existéncia de ilhas proéximas
a costa permitiu a formacido das grandes
restingas, distanciando assim, ainda mais,
da linha da costa a Serra do Mar, relévo
responsavel pela precipitacdo das massas
GUmidas oceédnicas. A peninsula de Cabo
Frio penetra tdo profundamente no ocea-
no, cérca de 12 km, que se situa no li-
mite, entre a zona de influéncia da mas-
sa continental instavel e de baixa pressao
e a zona de influéncia da massa tropical
atlantica de alta pressdo. Dai, o predo-
minio em freqiiéncia e férca, do vento de
nordeste, que se origina na massa tropical
atlantica.

A baixa pluviosidade é devida: nao
s6 ao grande afastamento da zona de con-
densacao — Serra do Mar —, aos ventos
fortes e constantes que carregam rapida-
mente para o interior as massas umidas,
is correntes ascencionais quentes prove-
nientes do solo arenoso e que elevam as
massas Uimidas, mas também, a influén-
cia das zonas de baixas precipitacoes que
existem no meio do oceano a altura do
trépico. :

As chuvas da primavera e verdo sao
produzidas pela massa equatorial conti-
nental e a frente intertropical, enquanto
que as chuvas mais fracas do outono e do
invernc o sao pelas penetracoes das mas-
sas frias trazidas do sul pelos ventos de
sudoeste. Estas sdo mais freqlientes no
fim do ver&o, quando a massa equatorial
atlantica e o anticiclone atlantico recuam
para o norte. A inexisténcia de uma es-
tagdo séca rigorosa é devida a penetra-
coes de massas polares que provocam
precipita¢des locais.

Os ventos de nordeste, descendentes,
frios e sécos na sua origem, posterior-
mente aquecidos adiabaticamente, sao os
responsaveis pela alta evaporagdo da re-
giao. Acresce ainda, que pela sua cons-

tdncia e intensidade, tém efeito ameni-
zador nas altas temperaturas, derivadas
do processo de troca de calor pelo solo
arenoso. O seu cessamento determina,
imediatamente, a ocorréncia de altas tem-
peraturas na camada de ar, até 2 metros
acima do solo.

O vento nordeste é ainda responsavel
pela constancia da amplitude termal dia-
ria de 6 °C a 7 °C, atras citada, através de
seu efeito aquecedor noturno, que seri
melhor estudado mais adiante.

A regido de Cabo Frio tem ainda
uma outra caracteristica interessante, que
¢ a ressurgéncia ou afloramento, muito
proximo a costa, da corrente fria das Mal-
vinas, que até éste ponto corre em pro-
fundidade. E esta corrente a responséavel,
nao s6 pela exceléncia dos pesqueiros lo-
cais resultante da condensacio e morte
do plancton por ela trazido, quando em
contato com as aguas quentes, mas tam-
bém, pelo freqiiente aparecimento, duran-
te o inverno, de grandes quantidades de
pinguins. Dao as praias, sobretudo a de
Massambaba, em certas ocasiGes, duzen-
tos ou mais individuos.

A presenca desta corrente nio im-
plica na reducdo das temperaturas do ar
na regiao. A massa de ar frio existente
acima da corrente, em certas ocasides, fa-
cilmente verificavel pelos bancos de ne-
voeiro, é rapidamente misturada as pre-
dominantes massas de ar quente através
do constante vento NE (J.C. Junqueira
Schmidt, 1960, em <conversacao). Caso
haja alguma influéncia climatica da par-
te desta corrente, ela atuara somente nas
vizinhangas da linha costeira e ao nivel
microclimatico. Fato éste que talvez con-
tribua para explicar a ocorréncia de co-
munidades vegetais Unicas em todo o li-
toral, e também do endemismo, quer de
espécies quer de ecotipos, surpreendente
para uma regiao costeira niao isolada cro-
graficamente. Note-se ainda, que estas
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caracteristicas especiais se restringem a
zona proxima ao mar.

MacrocriMas Locails

Na Tabela 3, sdo comparadas as tem-
peraturas médias mensais, das duas esta-
cbes climatologicas locais, para o ano de
1953: a da cidade de Cabo Frio e a da
Cia. Nacional de Alcalis — esta situada
no interior da restinga.

Cabo Frio é uma sé entidade climatica,
existissem ou nao, sobre ela, variados tipos
de obstaculos.

Microclimaticamente, por outro lado,
entende-se que havera pelo menos tantos
microclimas quantos forem os tipos de
obstaculos. )

Os fatores que induzem a segregacao
de microclimas no plano horizontal, sao:
a macro e a microtopografia, a constitui-

AVERAGE MAX, AVERAGE MIN.
MONTH =
C.FRIO ALCALIS DIF. C.FRIO ALCALIS DIF,
January 20,0 28,1 1.9 2244 2342 0.8
February' 29.1 27.2 1.9 22.4 23.2 0.8
March 29,7 27.8 1.9 22.3 23.4 1.1
April 28.1 27.2 0.9 21.0 23541 2.1
May 25.7 25 .4 0.3 19.5 21.9 2.4
June 25.4 23.8 1.6 18.4 20.0 1.6
July 23.9 2543 1.4 16.6 18.5 1.9
August 24.6 2342 l.4 17.7 19.3 1.6
September 25 32 23.5 1.7 19.0 - 20.3 1.3
Dctober 25.8 24.6 1.2 19.6 20.8 .
November 26.6 25 2 1.4 20.5 20.4 Q.1
December 27.4 25.3 2.1 21 .6 2142 0.4
TEAR 26.8 25.3 1.3 20.1 21.2 1 st
Tabela 3 — Comparagao entre as temperaturas maximas e minimas para Cabo Frio
e Alcalis

Comparative maximum and minimum temperature data for Cabo Frio and Alcalis Co.

Através de sua inspecdo, verifica-se
que ha constante e maior aquecimento
diurno da cidade sobre a restinga. Duran-
te a noite, por outro lado, a restinga se
apresenta mais quente. Esta condicao,
de temperaturas menos extremas da res-
tinga em relacdo a cidade, advém da pro-
tecio que exerce a cobertura vegetal,
mais ou menos densa, na perda e ganho
de calor.

VII — OS MICROCLIMAS

Macroclimaticamente, a restinga de

cao qualitativa do substrato e as variagoes
de estrutura da cobertura vegetal. As-
sim, havera, pelo menos, tantos microcli-
mas quantos forem os tipos de estrutura
de cobertura vegetal na restinga.

Os ambientes analisados constituem,
de per si, diferentes etapas representa-
tivas do processo evolutivo da estrutura
da vegetagiéo. Desta forma, seu estudo
comparativo dara uma idéia da sequéncia
de microclimas, ou melhor, do processo
de transformacgdo microclimatica, a partir
de um espag¢o desnudo.
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Ao aumento de complexidade na es-
trutura corresponderad uma melhor deli-
mitagdo e individualizacdo microclimatica.
Embora nao se tenha cuidado aqui do
problema da evolucdo fisico-quimica do
substrato, convém lembrar que ela acom-
panha, ainda que com certa decalagem no
tempo, o processo de evolugdo microcli-
matico. Sua velocidade e direcdo estao
condicionadas pelo microclima acima da
superficie — que é induzido pela estru-
tura da cobertura vegetal.

TEMPERATURA DO AR

Dentre os continuos registros de tem-
peratura do ar, dois periodos foram sele-
cionados e analisados em detalhe. Esses
periodos foram escolhidos por terem sido
considerados como tipicos, quanto a forma
da marcha diaria, do periodo de obser-
vacao.

A fig. 9 grafa a marcha da tempe-
ratura a parfir da 1.00 h do dia 7 de ju-
lho de 1953 até as 14.00h do dia 8. Ja
a fig. 13 da a marcha para os dias 28
e 29 de maio, para o mesmo horario.

A fig. 10, equivalente a fig. 9, mostra
os graficos correspondentes aos trés am-
bientes estudados para o primeiro dos pe-
riodos citados. Esta mesma figura sera
analisada posteriormente, com outros fins.

As figs. 11 e 12, mostram a variagao
horaria da radiacdo solar e da diregdo e
velocidade do vento, registradas pela es-
tacdo macroclimatologica da Cia. Nacio-
nal de Alecalis, nos dias 7 e 8 de julho.

A selecdo daqueles dois periodos pren-
de-se ao fato — lei fundamental da mi-
croclimatologia (GEelcer, 1950) — de que
o papel exercido pela superficie do chao
nos balancos de radiagdo, calor e agua,
explica os contrastes de temperatura e
umidades verificados na camada de ar
junto ao chéo.

A determinacao de tais contrastes, re-

flexo dos balangos termal e de umidade,
prende-se as condi¢Ses sob as quais esta
sujeita normalmente a superficie do chéo.
Dias cujas caracteristicas se afastam das
que normalmente ocorrem na regifo, nao
se prestam a estudos destinados a desco-
berta de contrastes desconhecidos.

Nao teria sentido aqui, cujo objetivo
principal é a definicdo e discriminacéo
de microclimas de ambientes adjacentes,
analisar outros dias que nédo aquéles cujas
caracteristicas féssem as mais freqiientes:
auséncia de nebulosidade e presenca de
vento NE.

MARCHA DIARIA DA TEMPERATURA PARA T7-8
DE JULHO

1. Nas horas que precedem ao nas-
cer do sol, o ambiente que apresenta
temperaturas mais baixas é o espago des-
nudo, como era de se esperar. A moita
densa — estacdo C — é o ambiente mais
aquecida e a moita aberta — estacdo B
— que é intermediria, aproxima-se, sem-
pre e acentuadamente, daquela no seu
comportamento termal noturno. A dife-
renga entre as temperaturas das duas
moitas é em média da ordem 0,2°C, en-
quanto que a diferenga em relacao ao es-
pago desnudo é da ordem de 1°C. Esta
pode ser de 1,5 °C, como a que ocorreu as
3.00h do dia 7, ou mesmo baixar para
0,5 °C, como se verificou as 5.00 h désse
mesmo dia.

Nao obstante terem-se situacoes intei-
ramente opostas — espacos desnudos e
moitas de vegetacdo — verifica-se que o
paralelismo existente, e esperado, entre as
marchas de temperatura noturna para as
duas moitas, também se estende para o
espaco desnudo.

2. Com o nascer do sol, as 6.35h, o
gradiente noturno entre os trés ambientes
diminui. Cérca de 15 minutos depois,
ocorre a inversdo do espago desnudo —
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em relacdo as diuas moitas, que a éste
momento ainda apresentam a mesma dis-
posi¢do noturna.

3. As 7.00h, o espago desnudo, que
ao nascer do sol era o ambiente que mais
baixa temperatura apresentava, ja é 1°C
mais quente que o conjunto das moitas.

Quando tem inicio a irradiacdo solar
(incoming radiation), a superficie do ter-
reno arenoso desnudo, encontra-se molha-
da, ndo s6 pela formacao de orvalho, mas
também pela dgua capilar proveniente das
camadas inferiores.

O albedo da areia Uimida é de cérea
da metade do albedo da areia séca. Isto
significa que a areia imida absorve maior
quantidade de calor, ao mesmo tempo que,
devido ao fato do calor especifico da agua
ser cinco vézes maior do que o da par-
ticula so6lida, libera menos energia do que
a areia séca. A limitacdo da libera-
¢ao de calor e da radiacdo refletida
pelo solo umido, impede que o ar acima
do espaco deshudo tenha a esta hora tem-
peraturas mais altas do que as observadas.
Caso esta situag@o ndo prevalecesse, a di-
ferenciacao entre o desnudo e as duas
moitas seria mais frisante, isto €, suas
temperaturas difeririam de um numero
de graus maior do que o verificado.

E ainda a esta hora, que ocorre a in-
versao do comportamento termal entre as
duas moitas. Esta inversdo processou-se
aqui ao nivel de 15 °C, enquanto que no
dia 8, ao nivel de 20,5 °C.

Logo apés as 7.00 h, os trés ambientes
ja se apresentam com a disposi¢do diurna,
em que o espago desnudo é o mais quente
e a moita densa — estacdo C — a menos
aquecida.

A decalagem do momento de ocor-
réncia da inversdo termal entre o espago
desnudo e as duas moitas e de uma moita
em relacdo a outra, decorre do fato, de
que no espaco desnudo os aparelhos es-
tavam situados acima da superficie ativa,

que é o proéprio solo, enquanto que nas
moitas, os aparelhos estavam situados bem
abaixo das superficies ativas, que neste
caso s@o as proprias superficies das co-
berturas vegetais. Nestas, a radiacdo é
interceptada pelas f6lhas e ramos, de tal
forma que somente uma quantidade é
capaz de atingir o chdo. Esta quantidade
é pequena no caso, uma vez que a super-
ficie ativa, isto €, a copa é densa, hemis-
férica e envolvente. O fato de ela atingir
o solo junto as fimbrias torna minimo e
mesmo desprezivel o ganho de calor por
advencao (advection), a nao ser em pre-
senca de vento. O papel exercido pela
parte superior da copa, na filtragem e
reducdo da radiagéo solar vertical, é tam-
bém exercido pelas partes laterais da copa
em relacéo a radiagdo horizontal, derivada
primordialmente do albedo da areia.

4., Das 7.00h as 9.00h, por ja se
achar o sol bastante acima do horizonte,
e, portanto, por ter aumentado conside-
ravelmente a radiacdo solar, o aumento
da temperatura nos trés ambientes pro-
cessa-se abrupta e rapidamente, sobretudo
no espaco desnudo. O aumento de tem-
peratura neste tltimo ambiente é da or-
dem de 9 °C, alcancando assim, as 9.00 h
um nivel de 25 °C.

O aquecimento na estacdo B, nesse es-
paco de tempo de 2 horas, foi de 7 °C, en-
quanto que na moita mais densa foi de
somente 4 °C.

E neste momento, ou sejam, 2 horas e
30 minutos, ap6s o nascer do sol e 1 hora
e 30 minutos apds o inicio da queima do
papel no solarimetro, que se tornam mais
evidentes as diferencas no comportamento
diario da temperatura nas trés situacoes
as quais se distanciam de 3 °C.

5. O periodo das 10.00h as 14.00h
caracteriza-se pela ocorréncia de grandes
flutuagoes.

As principais causas das fiutuagaes,
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remperature records at stations A, B and C for July, 7, 8 and 9 th. Notice the wind

9 de julho. Note-se o efeito aquecedor do vento nas moitas de 7 para 8 e de 9 par

ra

Figura 10 — Registros da temperatura nas estagbes A, B e C para os dias 7

warming effect during the nights of 7-8 th and 9-10 th.
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observaveis na marcha diaria da tempe-
ratura junto ao chao, sio:

a. a turbuléncia violenta do ar de-
terminada pelo processo de transmissdo
de calor por convecgdo, que € 0 que nor-
malmente ocorre no meio do dia e que
aumenta com a proximidade do solo;

b. a convecgcdo dinamica, ou seja,
a mistura turbilionar das camadas de ar
frio e quente causada pelo vento;

¢. a advencao, rapida e momenténea,
de ar quente de um habitat para outro,
determinada por vento de velocidade va-
riavel; -

d. a ocorréncia ocasional de nuvens,
que determinam a reducgdo temporaria da
radiacéo solar.

A amplitude e a freqliéncia das flutua-
¢oes determinadas pela conveccao termal
sdo modificadas pela velocidade e tipo de
vento presentes. Ventos unidirecionais e
de mesma velocidade determinam flutua-
coes regulares e de mesma amplitude.
Ventos de velocidade e diregdes varidveis
condicionam flutuacgdes de diferentes am-
plitudes.

O aumento da conveccéo dindmica de-
terminada pelo vento resulta, junto ao
chao, em temperaturas mais baixas du-
rante o dia e mais altas durante a noite
(GEIGER, 1950). Os efeitos, resfriador e
aquecedor, do vento sdc proporcionais a
sua velocidade, e maiores quando o ar
passa de calmaria absoluta para brisa ou
entdo quando had mudanca de gradientes
nas baixas velocidades. Por outro lado,
ventos irregulares e de alta velocidade
sao os responsaveis pelo aquecimento ou
resfriamento por advencio de massas de
ar, de um habitat para outro.

As flutuacoes do meio do dia séo
melhor observadas nos graficos dos apa-
relhos registradores (vide fig. 10).

6. Pelo acima exposto, e, através
da analise das figs. 9 e 10, verifica-se
que:

a. m9o espago desnudo, no periodo de
10.30 h as 12.00 h, as flutuagbes foram fre-
quentes e praticamente de mesma ampli-
tude, isto é, 2,2 °C. J& no periodo de 12,00 h
as 14.00 h, elas sdo minimas e mais es-
pacadas, alcancando um valor méaximo de
apenas 0,5 °C.

Nesse espaco de tempo, de 3 horas e 30
minutos, o vento manteve uma veloci-
dade média de 2 m/seg.

Esta mudan¢a na amplitude das flu-
tuacoes em presenca de vento constante,
€ provavelmente devida a uma acdo re-
tardada dos efeitos resfriador e ameniza-
dor do vento;

b. na moite densa — estacao C —
praticamente nfo houve flutuacdes de
temperatura. Este comportamento é sem
divida alguma derivado da estrutura dés-
se ambiente;

¢. na moita aberta, as flutuagoes sao
bastante irregulares e de diferentes am-
plitudes. Além disso, seu periodo de ocor-
réncia prolongou-se até as 16.00 h, ou seja,
foi 2 horas mais longo que no desnudo.
Em virtude da estrutura aberta da fim-
bria e de sua posicdo em relacdo ao es-
paco desnudo, recebe esta moita, massas
de ar quente canalizadas, verdadeiros flu-
xos de calor, provenientes do desnudo, as
quais determinam o comportamento aci-
ma referido. As maiores flutuagdes ocor-
reram quando o processo de resfriamento
ja se tinha iniciado no desnudo, e fordm
coincidentes com a mudanca do gradiente
de velocidade do vento, de 2 para 4 m/seg.

A brusca advencado de massas de ar
quente determinou um falso méaximo as
14.00 h (25 °C), que discrepa bastante da
média das temperaturas mais altas. Nos
demais ambientes, os maximos ocorreram
as 13.00 h, com valores que nao se afastam
da média das temperaturas mais altas
néste periodo.

7. As 14.00h, o processo de resfria-
mento j& estd em pleno curso em todos



Figura 11 — Registros da radiagdo solar para os dias 7 e 8 de julho obtida na estagao
macroclimatolégica da Alcalis
Solar radiation records for July 7-8 th obtained at the Alcalis Co. macroclimatological
station.
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os ambientes, embora tenham ocorrido su-
bitas flutuacoes na estacdo B. O resfria-
mento é brusco, porém muito mais lento
que o processo de aquecimento. Em um
intervalo de 2 horas houve uma queda de
6,5 °C para a estagdo A enquanto que para
a estacdo B ela foi de 4,5 °C, e para a es-
tacdo C de 1,5 °C.

8. A segunda inwversdo, da estacao A
em relacao a estacdo B, processou-se 1
hora e 20 minutos antes do pdr do sol
(17.20 h) e em relacdo a moita mais densa
(estac@o C), cérca de 1 hora antes. A in-
versdo da estacdo B em relacdo a estacio
C, por outro lado, ccorreu as 17.00 h ou
sejam, 20 minutos antes do poér do sol.

9. As 17.00h o regime noturno de
temperatura ja se instalou em todos os
ambientes. A reirradiacao (outgoing ra-
diation) nas moitas se da também a par-
tir da superficie externa da copa.

O resfriamento do interior das moi-
tas processa-se por descida lenta de ar
frio. A copa, sendo densa e compacta,
retarda esta descida e limita a perda de
calor por parte das plantas do interior
da moita. Por outro lado, a sua parte
inferior, ndo s6 irradia calor em direcao
ao solo, mas também reflete a radiacao
vinda déste 1limo, devolvendo assim
parte do calor perdido pelas plantas si-
tuadas mais abaixo e pelo solo. Bastante
efetiva na proteg¢ao contra o aquecimento
diurno, a copa, no entanto, permite mais
facilmente a perda de energia durante a
noite.

Esta pouca protecdo é contrabalan-
cada pela capacidade termal da estrutura
vegetal e também pelo fato de que as
superficies irradiantes, dispostas nas mais
variadas posicoes, distribuem-se, sobretu-
do aqui, através de consideravel volume
de ar. Este conjunto de fatos, impede a
equalizagao do comportamento noturno da
temperatura nos diversos ambientes.

10. O comportamento normal da mar-

cha da temperatura, durante a noite, se-
ria a sua queda lenta e progressiva, até
alcancar um minimo em térno das 6.00 h
No entanto, verifica-se que:

a. ha um aquecimento das 18.00 h
para as 19.00 h;

b. as curvas correspondentes aos trés
ambientes mantém-se paralelas entre si
e ao eixo dos “x”;

c. nao ha decréscimo de temperatu-
ra, mas apenas flutuacoes;

d. as estacoes B e C sdo pratica-
mente isotermais, diferindo de apenas
1°C;

e. ha um deslocamento para cima,
da marcha de temperatura noturna de 7
para 8 de julho em relacdo a de 6 para
7 de julho.

O aumento da conveccdo dinamica
determina uma completa mistura de ar
quente das camadas superiores com o ar
frio junto ao solo, impedindo, assim, a
ocorréncia de baixas temperaturas. O
efeito aquecedor do vento noturno é maior
quando o ar passa de calmaria absoluta
para brisa ou quando h& mudancgas de
gradientes nas baixas velocidades. Apos
uma certa velocidade, o efeito aquecedor
do vento desaparece, situando-se éste li-
mite, em geral, em térno de 5 m/seg.

Qualquer inversao ou mudanca de gra-
diente no vento determina um comporta-
mento similar na temperatura.

O aumento progressivo da velocida-
de do vento, de 2 para 5,5 m/seg no perio-
do de 13.00 h para as 19.00 h é o fator res-
ponsavel pela limitacdo da queda da tem-
peratura e posterior aquecimento, verifi-
cado das 18.00 h para as 19.00 h.

O subsequente acréscimo na veloci-
dade do vento nao determinou aumento
de temperatura. As flutuacdes verificadas
correspondem a flutuagdes de vento. A
constancia, bem como o fato de ser de
direcio NE, quente e séco, determinou
a estabilizacdo termal durante a noite.
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Figura 12 — Registros da velocidade e direcao do venio para 7 de julho obtida na
estacdo macroclimatologica da Cia. de Alcalis
Wind velocity and direction record for July 7 th obtained at Alcalis Co. macro-
climatological station.
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A isotermia nas duas moitas — esta-
coes B e C — que possuem estruturas
diferentes, é, sem dGvida alguma, deter-
minada pelo efeito equalizador do vento.

Os diversos efeitos do vento noturno,
em relacdo a temperatura, foram bem es-
tudados por FrLower (1937) e MCcADIE
(1912).

MARCHA DIARIA DA TEMPERATURA PARA
28-29 DE MAIO

Para o periodo de 28-29 de maio, que
corresponde a dias tipicos de outono, pro-
cederemos somente a comparacoes do com-
portamento diurno e noturno com aquéles
descritos anteriormente.

Comparando-se as curvas correspon-
dentes aos dois periodos (figs. 9 e 13),
observa-se que:

1. O comportamento noturno equi-
vale aquele que ocorreu na noite de 7
para 8 de julho — efeito aquecedor do
vento atuando.

A diferenca entre as temperaturas me-
dias noturnas nos dois periodos € da or-
dem de 2,5 °C.

2. Em noites de vento, a diferenca
entre as temperaturas meédias de uma
noite de inverno ¢ uma de outono é da
ordem de 8 °C.

3. A auséncia de vento, na noite
de 28 para 29 de maio, permitiu o com-
portamento normal de continua queda de
temperatura, embora acompanhada de pe-
quenas flutuacdes. Na noite de 7 para
8 de julho esta queda ficou mascarada,
como ja foi dito, pela agdo do vento cons-
tante.

4. FEnquanto no dia de inverno a
inversido des estacoes B e C em relacao
a estacao A se processou pouco apos o
nascer do sol, no dia de outono ela ocor-
reu de 1 hora a 1 hora e 30 minutos apos.

A segunda inversao ocorreu no dia de
inverno antes do poér do sol de 1 hora a

-

1 hora e 30 minutos; ao passo que no dia
de outono ela precedeu o por do sol de 30
minutos a 1 hora.

5. Comparando-se as mais altas tem-
peraturas do dia 28 de maio com as do
dia 7 de julho, constata-se:

a. os maximos nas estacdes B e C
ccorreram a mesma hora (11.00h) e 3
horas antes do que na estacdo A;

b. a curva referente a estacio A
apresenta uma grande inflexdo as 9.00 h,
fugindo assim a forma normal de sino;

c. o maximo na estagdo B que ocor-
reu no dia 29 de maio é bastante discre-
pante da meédia das temperaturas mais
altas. Neste dia o maximo foi maior do
que a temperatura observada neste mes-
mo momento no espaco desanudo a 30 cm
acima do chao.

Os fatos acima explicam-se pelos efei-
tos de resfriamento e de advencao do
vento. Em toérno das 9.00h ocorreu um
vento de alta velocidade que ocasionou,
nédo sé o resfriamento da estacao A, mas
também o aquecimento das estacGes B e C
por advencao de massas de ar quente,
provenientes da superficie do espaco des-
nudo, o que € demonstradc pelos trés
picos as 11.00 h na fig. 13. IEste efeito
se féz sentir mais na estacdoc B, devido
a sua estrutura.

A ocorréncia dessas condicoes nao se
limitou aos dias 28 e 29 de maio, sendo
freqiente durante o mes.

TEMPERATURAS MAXIMAS E MINIMAS

As Tabelas 4 ¢ 5 fornecem as tempe-
raturas maximas e minimas e as ampli-
tudes verificaveis nos trés ambientes em
dois diferentes periodos: 5 a 31 de maio
e 29 de junho a 19 de julho. Na segunda
parte das Tabelas, sdo ainda mostradas as
diferencas entre as maximas e entre as
minimas, combinados os ambientes dois a
dois. Os wvalores apresentados foram
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computados a partir das cartas dos apare-
lhos registradores.

A Tabela 6 mostra as diferencas en-
tre as médias das temperaturas maximas,
minimas e das amplitudes para os meses
de maio e julho, e também as diferencas
entre essas médias, combinando-se as es-
tacoes microclimatologicas, duas a duas.

A proépria estrutura da cobertura ve-
getal, segundo as leis fisicas de troca de
calor, determina que o ar proximo ao
chéo, no interior dessas moitas, seja mais
quente a noite e mais frio durante o dia
do que no desnudo. Rampas (1946), no
entanto, verificou que durante um perio-
do de cérca de 20 horas, o ar no interior
de uma plantacdo de banana manteve-se
mais quente que no aberto. Este fato é
explicado como sendo devido a uma
acumulacéo de calor, que ndo é dissipada
com a mesma velocidade que no aberto,
em virtude do efeito frenador exercido
(wind-break effect) em relagao ao vento
pela estrutura daquela comunidade. Em
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qualquer caso, a cobertura vegetal reduz
a amplitude didria de temperatura, de-
terminando regimes de temperatura fa-
voraveis a germinagdo e estabelecimento
de espécies inibidas por temperaturas mui-
to baixas ou muito altas.

Os dados das Tabelas mostram a exis-
téncia de desvios nos microclimas das
moitas em relacdo ao principio geral aci-
ma citado. Esses desvios foram sempre
pequenos e nao sisteméticos nessa época.
Nos dias 8 e 17 de maio, as temperaturas
minimas na moita aberta foram menores
de 1 °C e 0,7 °C, respectivamente, do que
no desnudo; no dia 29 de maio as tem-
peraturas méximas foram as mesmas em
ambos os habitats, ou seja, 29 °C.

Esses desvios também atingiram a
moita fechada — estacdo C — em relagao
a moita aberta — estagao B —, nos dias
9, 11 e 15 de maio, dias em que as maxi-
mas de C foram maiores que az de B.

Durante o més de julho, éste fato so
foi observado no dia 2, quando a méxima

JUN. A | B © DIFFERENCES | DIFPERENCES
JUL, | A-B B-A B-C C-B
DAY | MAX. MIN. AMPL, MAX . MIN, AMPL. MAX. MIN. AMPL. MAX. | MIN. | MaX. | MIN.
29 | 30.0 17.9 12.1 26.5 18.9 7.6 25.0 19,1 5.9 3.5 1.0 1.5 0.2
30 30.0 19,9 10.1 27.0 20.6 6.4 25.5 21,0 4.5 3.0 | 0.7 255 0.4
1 30.5 12.8 17.7 27.1 l4.1 13.0 26.1 15.5 10.6 3.4 1.3 1.0 0.4
2 29.5 12.8 16.7 25,5 14.0 i1.5 26.0 15.0 11.0 4.0 1.2 [1-0.5) 1,0
3 28,9 16.0 12.9 25.6 17.5 8.1 25.0 18.1 6.9 255 1.5 0.6 0.6
4 26.0 17.8 8.2 23.5 18.5 5.0 23.5 18.8 4.7 2.5 0.7 0.0 0.5
6 27.0 12.9 14.1 24.0 13.9 10.1 23.0 14.0 9.0 3.0 1.0 1.0 0.1
q 28.5 18,1 10.4 25.5 13,0 | . 6.5 22.0 19.0 3.0 3.0 0.9 5.6 0.0
8 29.1 4.0 15.1 26.5 15.0 11.5 25.1 16.0 9.1 2.6 1.0 1.4 1.0
9 28.9 19.5 9.4 26.5 20.9 5.6 25.5 21.0 4.5 2.4 0.4 1.0 0.1
10 30.5 16.9 13.6 26.0 17.1 8.9 25.5 17.5 ‘ 8,0 4.5 0.2 0.5 0.4
11 25.2 10.5 14.7 22.6 11.5 11.1 22.1 12,5 9.6 2.6 1.0 0.5 1.0
12 26.5 9.0 17.5 24.0 10.9 13.1 gay 12.1 10,0 2.5 1.9 1.9 1.2
13 30.0 16.5 13.5 26.5 17.9 8.6 24.5 18,5 6.0 3.5 1.4 2.0 0.6
14 31.0 16.0 15.0 27.5 18.0 9.5 25.0 18.2 6.8 3.5 2.0 2.5 0.2
15 31.5 18.5% 13.0 28.0 20.0 8.0 26.0 20.1 5.9 i oI5 2.0 0.1
16 30.1 19.0 il.x 27.0 19.5 7.5 26.0 19.9 6.1 2t 0.5 1.0 0.4
17 28.0 19.0 9.0 25.5 20,0 5.5 24.0 20.5 3.5 2.5 1.0 1.5 0.5
18 0.0 19.0 11.0 26.1 20.0 6.1. 25.5 20.5 5.0 3.9 1.0 0.6 0.5
19 31.0 18.5 12.5 26.9 18.9 B.0 26,0 19,0 7.0 4.1 0.4 0.9 | 0.1
3 29.1 16.2 | 12.8 25.8 17.3 8.5 24.6 17.8 | 6.8 3.3 g 1.2 0.5
Tabela 4 — Comparacao entre as mdaximas e as minimas para os trés ambiente es-

tudados para junho-julho
Comparative maximum and minimum temperature data for the three habitats;
June-July period.
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da estacdo C foi de 26 °C e o da estacao
B foi de 255 °C. '

O aquecimento ou resfriamento ex-
tra, causadores désses desvios, sd@o neste
caso devidos nao as causas citadas por
RamMpas, mas sim a advencdo de massas
de ar frio ou quente do aberto para o
interior das moitas.

I. DAU — MICROCLIMAS — RESTINGA INTERNA DE CABO FRIO

suficiente para mata-la, mas, no caso de
espécies ndo cultivadas, é provavelmente
a frequiéncia désses extremos que deter-
mina sua ocorréncia e distribuicdo dentro
de uma regiao particular.
Inspecionando-se as Tabelas, verifica-
se que as médias das temperaturas maxi-
mas e minimas e a média das amplitudes

MAY A B [ DIFFERENCES DIFFEREMCES
A-B B-A B-C C-B
LAY | Max. | miN, | ampL. MAX. | MIN. | aMPL. MAX. | MIN. |aMPL., [ mMax. MIN. MAX. MIN.
5 21.5 | 16.5 c.0 20.5 | 16.5 4.0 20,0 | 18,0 2.0 1.0 0.0 0.5 1.5
6 36.0 | 14.0 | 22.0 25.5 | 14.8 | 10,7 24.5 | 16.8 7.7 10.5 0.8 1.0 2.0
7 | 32.0 | 13.9 | 18.1 27.0 | 14.5 | 12.5 25,1 [ 16.5 | 8.6 5.0 | 0.6 1.9 2,0
8 32.5 | 20.5 [ 12.0 27.5 | 19.5 8.0 26.0 | 20.5 5.5 5.0 (-1.0) 1.0 1.0
9 29.0 | 19.9 9.1 24.5 | 20.4 4.1 25.0 | 21,2 3.8 4.5 0.5 (-0,5) o.,8
10 31,5 | 17.0 | 14.5 28.0 | 18.0 | 10.0 26,5 | 19.5 7.0 3.5 1.0° 1.5 1.5
11 | 28,5 | 18.8 | 9.7 25,9 | 19.0 | 6.9 25.9 | 20.0 | 5.9 2.6 0.2 0.0 1.0
12 30.5 | 16,5 | 14.0 26.2 | 17.0 9.2 24,5 | 18.0 6.5 4.3 0.5 1.7 1.0
13 28,0 | 16.1 | 11.9 24.0 | 16.5 7.5 24.5 | 17.5 7.0 4.0 0.4 (-0.5)f 1.0
14 28.1 | 17.3 | 10.8 26,0 | 17.5 8.5 24,1 | 18.0 6.1 2.1 0.2 1.9 0.5
15 29.9 | 14.5 | 15.5 25.0 | 15.0 | 10.0 25.0 | 17.0 8.0 4.9 0.5 0.0 2.0
16 29.5 | 15.0 | 14.5 27.5 | 16.0 | 11.5 27.1 | 17.5 9.6 2.0 1.0 0.4 1.5
17 30.5 | 17.2 | 13.3 27.5 | 16.5 | 11.0 25.0 | 18.9 6.1 3,0 (0.7} 2.5 2.4
18 31.0 | 15.0 | 16.0 25.5 | 16.9 8.6 el | L
19 31,0 | 14.0 | 17.0 25.9 | 6.1 | 9.8 e - . e
20 31.0 | 20.5 | 10.5 26.1 | 21.9 4.2 _= o _ 2 bt .
21 29.9 | 20.0 9.9 26.0 | 22,1 3.9 o M | -
22 | 29.9 | 21.4 | 8.5 26.1 | 23.0 | 3.1 L BE=- s &
23 29.5 | 21.5 8.0 27.1 | 21.9 5.2 26.0 | 22.5 3.5 2.4 0.4 1.1 0.6
24 32,0 | 22.2 | 10.9 28,5 | 21.8 6.7 26.5 | 22.1 4.4 3.5 0.7 2.0 0.3
25 33.2 | 18.5 | 14.7 31.9 | 19.5 | 12.4 30.0 | 20.1 9.9 1.3 1.0 1.9 0.6
26 36,1 | 19.9 | 16.2 30.5 | 21, 9.5 28.5 | 21.5 7.0 5.6 1.1 2,0 0.5
27 31.5 | 22.0 | 9.5 30.0 | 22.8 7.2 27.0 | 22.9 &1 1.5 0.8 3.0 0.1
28 30,0 | 20.5 9.5 28.5 | 1.4 7.1 25.5 | 21.8 3.7 1.5 0.9 3,0 0.4
29 29.0 | 19.1 9.9 29.0 | 20.1 8.9 25.1 | 20.5 4.6 0.0 1) 3.9 0.4
30 31.5 | 19.5 | 12.0 29.1 | 20.2 8.9 26.1 | 20.8 5.3 2.4 @il 3.0 0.6
31 30.0 | 19.0 | 11.0 26.0 | 18.0 8.0 25.0 | 18.5 6.5 4.0 1.0 1.0 0.5
30.4 | 18.1 | 12.4 27.0 | 18.5 8.2 25.7 | 19.6 5.9 3.4 0.4 1.3 Nl
‘Tabela 5 — Comparac¢ido entre as méaximas e as minimas para os frés ambientes

estudados para maio
Comparative maximum and minimum temperature data for the three habitats for May.

Os extremos, maximos e minimos, e
as amplitudes dos véarios fatoéres do meio
sdo mais importantes na determinacao da
ocorréncia das plantas do que as médias,
as quais obscurecem o importante aspecto
da variacao do fator.

Uma simples ocorréncia de um maxi-
mo ou de um minimo de um dado fator cli-
matico, acima ou abaixo da amplitude de
tolerdncia de uma espécie cultivada, ¢é

nao expressam a variacdo, de dia para dia,
dessas temperaturas e amplitudes, e, por
conseguinte, os variaveis extremos a que
estao sujeitos os componentes da vegetacao
désses ambientes e os propagulos das es-
pécies invasoras.

Nos dias 5 e 6 de maio, por exemplo,
para a estacao A, as amplitudes foram de
5 °C e 22 °C, respectivamente. Este grande
afastamento foi determinado pelo fato de
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o dia 5 ter sido chuvoso. Mas, outras
grandes amplitudes sdo verificaveis — au-
sente o efeito da chuva.

No més de maio, na estacao A, os
maiores extremos de temperatura foram
31,6 °C e 13,9 °C.

A diferenca em graus, quanto as tem-
peraturas extremas, €, neste caso, mais
significativa para as temperaturas maéaxi-
mas do que para as minimas. A diferenca
para o més de maio, entre as tempera-
turas maximas para as estagoes A e B,
variou de 0,0 °C a 10,56 °C, enquanto que
a diferenca entre as minimas variou, ape-
nas, de 0,7 °C a 1,1 °C. No més de julho, a
diferenca entre as maximas, para as mes-
mas estacgdes, variou de 2,5 °C a 4,5 °C.
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determina uma maior aproximacao das
condi¢coes da estacdo B as da estacdo C.

Durante o més de julho, quando as
condi¢cbes macrocliméaticas sido as mais
frias do ano, o clima imediato ao chao
identifica-se com aquéle observado du-
rante o més de maio.

Verifica-se pela Tabela 6, que, apesar
de as temperaturas maximas e minimas
observadas nos trés ambientes, durante o
més de maio, serem sempre maiores do
que as observadas em julho, as amplitu-
des sdo, pelo contrario, menores em maio
do que em julho, donde o valor negativo
computado na tabela. O efeito aquecedor
noturno e o resfriador diurno do vento
explica a ocorréncia de amplitudes de

A B . DIFFERENCES DIFFERENCES

MONTH A-B B-A B-C C-B

MAX. | mMIv. | ampL, MAX. | MIN. | AMPL, MAX. | MIN. | AMPL. MAX. | MIN, MAX, | MIN.

May | 30.4 | 38.1 | 12,4 27.0 | 18.5 { 8.2 25.7 | 19.6 | 5.9 3.4 0.4 1.3 1.1

July 29.1 | 16.2 | 12.8 25.8 | 17.3 | 8.5 24,6 | 17.8 | 6.8 3.3 e et 0.5

Differ. 1.3 | 1.9 | -0.4 1.2 ] 1.2 | -0.3 1.1 | 1.8 | -0.9 0.1 [ ~-0.7 | 0.1 0.6
Tabela 6 — Comparagdo entre as médias das maximas. minimas e amplitudes para

junho-julho para os trés ambientes estudados (Veja Tabelas 4 e 5)
C‘omparative maximum, minimum and amplitude daia for May and June-July, for
the three habitats.

As diferencas entre as maximas e en-
tre as minimas das estagdes B e C pouco
se distanciam umas das outras.

As diferencas entre as temperaturas
minimas das estagbes A e B se confundem
com as diferencas entre as minimas das
estacbes B e C, ou melhor, em relacéo
as minimas, ndo ha praticamente distin-
cao entre os trés ambientes. Este maior
afastamento entre as estacdes A e B du-
rante o dia, e menor diferenciacdo entre
os trés ambientes durante a noite é re-
sultante da diversificacao na estrutura
das coberturas vegetais. A moita mais
aberta — estacio B — possui uma estru-
tura que irad permitir que o comporta-
mento, durante o dia, da camada de ar
a 30 cm, se aproxime daquele do espago
desnudo e se afaste do da moita malis
fechada. A noite, essa mesma estrutura

pequeno valor, ou seja, abaixa os méxi-
mos e eleva os minimos de temperatura.

REGIME TERMAL NO PERIODO DE OBSERVACAO
Flutuacoes.

A ocorréncia de flutuagées diurnas
e noturnas nao se limita a um més em
particular. Os diferentes tipos, quer se-
jam por convecgdo termal, por nebulo-
sidade ocasional, por vento ou por adven-
cédo, verificam-se sem nenhuma regulari-
dade através de todo o periodo. Eles po-
dem ocorrer, mesmo no espaco de um dia,
em sequiéncia ou combinados. O mesmo
se pode dizer em relagcido aos seus valo-
res. Flutuagoes de mesma amplitude, tan-
to podem ocorrer em maio, como em julho
ou agosto.
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Portanto, a ocorréncia de grande nu-
mero de flutuacgoes, diurnas e noturnas,
€ uma das caracteristicas mais frisantes
dos ambientes estudados, naturalmente,
de muito menor amplitude na moita densa.

A estacao B, que possui uma cober-
tura vegetal com estrutura intermediaria
entre o desnudo e a moita densa, deveria
também ter um comportamento de flutua-
¢Oes intermediario. Tal ndo acontece, sen-
do as variacoes de temperatura bem mais
marcadas do que no desnudo, como pode
ser visto na fig. 14 A, B e C.

Estas variagGes sdo ocasionadas pela
maior ou menor advencao de ar quente,
a partir da superficie do espago desnudo,
de tal modo que em certas ocasioes a tem-
peratura da moita aberta a 30 ecm ultra-
passa o valor daquela a 30 cm, no espago
desnudo.

Assim, neste ambiente, devido a sua
estrutura, o processo que prevalece € o
da advencao; conseqiientemente, seu com-
portamento termal é induzido pelo tipo de
vento (vide figs. 13 e 14 B).

Efeitos do wvento.

Os efeitos de resfriamento diurno e
aquecimento noturno sao freqiientes, atra-
vés de todo o periodo. O primeiro dos
acima citados determina temperaturas ma-
ximas menores do que as esperadas para
0 espaco desnudo, e mais altas para a
estacdo B.

O efeito aquecedor noturno, muito
mais frequente que o resfriador diurno,
ndo s6 se faz sentir com igual intensi-
dade nos trés ambientes, mas também
modifica de tal forma o comportamento
noturno de uma noite de inverno, que
éle se torna praticamente igual ao de uma
noite de outono sem vento. Além de um
levantamento total das temperaturas no
decorrer da mnoite, o wento induz a uma
estabilizacdo termal, de tal modo que pra-

ticamente ndo ha queda de temperatura
e sim apenas flutuacgoes. As figs. 10 A,
BeC,e 14 A, B e C, mostram, claramente,
a alternancia de noites sem vento e com
vento, enquanto que a fig. 14 D mostra
a queda brusca da temperatura noturna,
resultante do cessamento do vento.

SINTESE

O regime termal dos ambientes estu-
dados caracteriza-se:

1. pela grande freqgiiéncia de flutua-
coes no decorrer do dia e da noite, sobre-
tudo durante o periodo de mdxima inso-
lacao; :
2. pelo freqiiente efeito aquecedor
do vento noturno, determinando mais uma
flutuacdo do que propriamente uma con-
tinua queda de temperatura;

3. por serem temperaturas mdximas
e minimas de curta duracdo, ou mesmo
momentdneas, ndo ocorrendo portanto pe-
riodos de estabilizacdo termal;

4. pela variagdo da hora de ocorrén-
cia das mdximas, de dia para dia, e, de
ambiente para ambiente. Isto, devido a
advencdo de massas de ar dos niveis in-
feriores do desnudo. Em dias de calmaria
ou de vento constante, as mdximas ocor-
rem sem decalagem de tempo nos trés
ambientes;

9. em noites normais, as minimas
ocorreram mnos trés ambientes a mesma
hora, e pouco antes do nascer do sol. Nas
noites com wvento as temperaturas mini-
mas sdo observadas antes do inicio déste,
fato verificivel até mesmo ao entardecer,
fig. 10 A, B e C;

6. pela nitida diferenciacdo diurna e
prdatica identidade noturna, derivadas da
estrutura fisica dos habitats.

Tradicionalmente, o clima de uma re-
gido significa as condigcées médias da
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atmosfera ao nivel de respiragdo do ho-
mem, ou sejam em tdérno de 1 m a 1,50 m
acima do ch@o. E a esta altura que sio
feitas normalmente observacdoes meteoro-
légicas destinadas a estudar o clima re-
gional, ou seja o macroclima.

No entanto, as plantas realizam seus
periodos criticos de vida — germinacao
e estdgio de plantula — no interior de
uma camada de ar junto ao chao, cuja
espessura varia em média de lcm a 30
cm. Mesmo o homem, quando em re-
pouso se situa, para a maior parte da

L. DAU — MICROCLIMAS — RESTINGA INTERNA DE CABO FRIO

do chao, difere completamente daquele
que prevalece a altura de 1m a 1,50m.
GeIGER (1950) ilustra éste fato dizendo
que, a diferenca entre a temperatura do
solo e aquela ao nivel da respiracdo hu-
mana, em uma campina da Europa, é
maior que a diferenca entire as tempera-
turas do ar sobre o deserto da Libia e
na costa do Mediterraneo.

Esta marcada distincao entre as con-
dicoes atmosféricas, no minimo a dois di-
ferentes niveis, deve ser encarada, em
poucas palavras, como resultante da su-

MAY | MACRO MICROCLIMATE DIFFERENCES
DAY M A B C A-M B-M C=H

6 2445 36,0 | 25.5 24,5 11.5 1.0 0.0

8 25.0 32.5 | 27.5 26.0 Te5 2.5 .5
10 26,0 31.5 | 28.0 26.5 5.5 2.0 0.5
14 23.5 28,1 | 26.0 24,2 4.6 2.5 0.6
25 28.5 B5a2 3189 20,0 4.7 | 3.4 1.5
26 28,0 36,1 | 30.5 28.5 8.1 2.5 0.5
27 26,0 BINE e ER0 27.0 5¢5 4.0 230
28 26,0 30.0 | 28.5 25.0 4.0 2.5 |(-1,0)|
29 25,5 29,0 | 29,0 T b 3.5 3.5 [(=0.4)
30 26,4 31.5 | 29.1 26,1 5ol 2.7 |(=0.3)
31 26.0 30,0 | 26,0 25,0 4.0 0.0 |(-1.0)

W{;b“ela T — Comparagdo entre as maximas macroclimé;icas e microclimaticas para

dias de maio
Comparative macroclimatic and microclimatic maximum data for days of May.

populacéo do globo, dentro desta camada.
Donde se conclui que as observagoes me-
teorolégicas normais, com excec¢io da plu-
viometria, pouca utilidade tém nos estu-
dos de correlacionamento, desde a agri-
cultura até o metabolismo humano no-
turno, com os fatoéres atmosféricos.

Hoje em dia é fato patente e indis-
cutivel, de que o clima nas vizinhancas

perficie ativa, que é a propria superficie
do chéo, a partir da qual se processa a
troca de calor.

A fig. 15 e Tab. 7 vém mais uma vez
demonstrar a nitida diferenciacao entre o
macroclima e o clima da camada de ar
proxima ao chao. E facilmente notada a
auséncia de flutuacées e a suavidade da
curva representativa das condigbes macro-
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climaticas (fig. 15 D) em comparagdo com
as demais. Nota-se ainda, a semelhancga
quanto a forma, desta curva com a corres-
pondente a da moita densa — estacdo C —
ainda que nesta persistam flutuacoes.

A Tabela 7 mostra de modo mais fri-
sante os fatos que vém sendo apontados
até aqui.

UMIDADE ATMOSFERICA

O contetdo de vapor d’agua da atmos-
fera é resultante do processo dinédmico de
evaporagdo, que ¢é a diferenca absoluta
entre o numero de moléculas de vapor
d’agua que deixam uma superficie e o
numero de moléculas que a ela retorna
durante a unidade de tempo. Esta troca
de moléculas é funcdo das pressoes de
vapor dos dois meios, portanto, a evapo-
racdo é proporcional ao gradiente de pres-
sdo de vapor entre a superficie evaporante
e 0 ar.

O conhecimento do contetdo de va-
por d’agua na atmosfera é, do ponto de
vista biologico, importante na verificagao
da ocorréncia ou néo, e em que intensi-
dade, dos processos de dessecamento e
transpiracdo, vegetal ou animal. Logo, é
fundamental saber-se se estd ocorrendo
evaporagao ou condensacdo, e qual a sua
velocidade.

Diversas formas de expressar o con-
teido de vapor d’dgua na atmosfera tém
sido usadas pelos ecologistas: umidade re-
lativa, deficit de pressdo de vapor (deficit
de saturacdo), pressdo de vapor e ponto
de orvalho. E assim, de extrema impor-
tancia conhecer-se o significado de cada
uma dessas expressOes em relacdao ao pro-
cesso basico de evaporagdo, ou melhor, a
sua utilidade e suas limitacoes.

Diferentes autores, AnDERsON (1936),
LeigHLY (1937), THORNTHWAITE (1940),
Hurraker (1942), MicHELMORE (1947) e
outros, discutem a oportunidade do uso

de tais expressoes em relacdo aos proble-
mas ecologicos, embora ainda exista até
hoje confusdo neste sentido entre os eco-
logistas.

UMIDADE RELATIVA

A umidade relativa que expressa a
percentagem de saturacdo, nao ¢ uma me-
dida direta de qualquer quantidade abso-
luta de vapor d’agua, mas sim uma rela-
cdo entre dois valores conhecidos: contet-
do atual de vapor d’agua da atmosfera e
quantidade capaz de existir para a satura-
¢do sob as mesmas condigdes.

Como a umidade relativa depende da
temperatura e da quantidade de umidade
presente, a mesma umidade relativa para
diferentes temperaturas expressara dife-
rentes condicoes de vapor d’agua na at-
mosfera. Mesmas condigdes sb existirao
quando as temperaturas forem idénticas.
Assim, a cada mudanca de temperatura
resulta uma mudanca na umidade rela-
tiva. Dai se ter que a marcha diurna da
umidade relativa acompanha a marcha
diurna da temperatura.

Obviamente, a distingdo termal que
existe entre os trés habitats, reflete-se, na
mesma propor¢ao, no fator umidade, sem
que isso dé idéia de que esteja ocorrendo
evaporacao e, consequentemente, transpi-
racdo ou dessecamento.

Os regimes diarios de umidade relati-
va para os trés ambientes, mostrados na
fig. 16, sao todos do tipo normal (Geiger,
1950: 96) .

Em conclusdao, a aplicabilidade da
umidade relativa como expressio do con-
teado de vapor d’Agua na atmosfera, para
os problemas ecologicos, restringe-se ape-
nas, a distingcdo entre habitats.

DEFICIT DE SATURACAO

Térmo improprio (Anderson, 1936)
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Figura 16 — Registro horario da umidade relativa nos trés ambientes para 28 de
maio e 7 de julho
Hourly records of relative humidity at the three habitats for May 28 th and July 7 th.
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para expressar a diferenca absoluta en-
tre a quantidade de vapor d’agua atual-
mente presente no ar e a quantidade que
existiria, sem condensacdo, & mesma tem-
peratura. A expressdo mais adequada é
a proposta por ANDERSON: — deficit de
pressdo de wapor — DPV.

2 2 e

L. DAU — MICROCLIMAS — RESTINGA INTERNA DE CABO FRIO

biologica. Apesar de tais fatos serem per-
feitamente conhecidos em Fisica, a maior
parte dos livros de texto de ecologia cor-
relacionam o DPV com fendmenos de
ordem biolégica (dessecamento e trans-
piracdo), admitindo, assim, uma relagdo
direta com a evaporacdo: BRAUN-BLAN-

Y

M

16| .
H =
14} =
-
L2
| 1 ] } 1 L 1 ] ] L |
7 8 9 10 11 12 13 1494 15 16 17
Figura 17 — Variacdo horaria da press8o de vapor para os mesmos periodos e am-

bientes citados na Figura 16
Hourly wvariation of vapor pressure for the same periods and habitats as noted in
Figure 16.

Aqui, da mesma forma que com a
umidade relativa, é dificil visualizar como
esta expressio de umidade atmosférica
pode satisfazer as exigéncias de trabalho
dos ecologistas, uma vez que nenhuma
relacdo direta tem com a evaporacio
(Thornthwaite, 1940), que é, como aci-
ma ficou dito, o fendmeno de importancia

QUET (1932), Oosting (1956), WEAVER &
CLEMENTS (1944), DAUBENMIRE (1947) etc.

A maior utilidade do DPV, do ponto
de vista ecoldgico, é o auxilio que traz a
interpretacdo do dinamismo microclima-
tico dos habitats, muito mais do que a
umidade relativa, isto é, o deficit de pres-
sdo de vapor sofre maiores variagoes para
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mudancas de temperatura do que a umi-
dade relativa. As observagoes de WOLFE
et al. (1949, Tabela 71) mostram bem a
variacdo do DPV e as limitagoes da umi-
dade relativa.

Finalmente, o deficit de saturacao,
muito usado pelos biologistas, expressa
somente um aspecto parcial do problema
de evaporagdo. O seu aproveitamento esta
bem estudado e demonstrado no livro de
GEeIGer (1950), e em diversos outros tra-
balhos de carater microclimatico.

PRESSAO DE VAPOR

A tnica forma de saber-se se estd ha-
vendo evaporagdo ou nio, e qual sua in-
tensidade, em um dado habitat, é através
da determinacéo do gradiente de pressdo
de vapor entre a superficie evaporadora e
o ar.

A prépria dificuldade de mensuracao
da presséo de vapor junto a superficie
evaporadora explica, em parte, a raridade
de trabalhos desta ordem. THORNTHWAITE
& Horzman (1939), procurando resolveé-la
propuseram um método de determinacgao
do gradiente de pressdo de vapor, em que
sao utilizadas observagbes de umidade re-
lativa e do coeficiente de mistura do ar a
dois diferentes niveis, ndo sendo o infe-
rior, obrigatoriamente, a superficie eva-
poradora.

Em vista do reduzido equipamento
disponivel, as observacoes limitaram-se a
um sé nivel. Tais observagées jamais po-
derao ser utilizadas na interpretacdo do
comportamento biolégico dos ocupantes
dos habitats. Determinagoes désse tipo
s6 tém valor como indicagdo da estrutura
microclimatica dos habitats.

A fig. 17 ilustra, de forma bem acen-
tuada, as bruscas variacdes nos valores da
pressao de vapor no interior dos habitats
estudados. Verifica-se, outrossim, uma ni-
tida distincdo entre os valores para os
meses de maio e julho.

ATMOMETRIA

EVAPORACAO

As medidas obtidas com atmometros
de bulbos porosos nao podem ser tomadas
com o objetivo de correlaciona-las a trans-
piragdo atual, ou a evaporacdo da agua
livre, ou & da superficie do solo. E isto se
explica pelo fato de que a perda d’agua
por transpiracdo esta na dependéncia de
certo numero de fatoéres, que nao estao
incluidos nos instrumentos medidores, tais
como: area da f6lha; pressdo osmoética;
numero, natureza, tamanho e comporta-
mento dos estématos; etc. Acrescente-se,
ainda, a variacdo désses fatores e outros,
de planta para planta, e de espécie para
espécie.

A impossibilidade de correlaciona-
mento com a evaporacdo, a partir da agua
livre ou do solo, prende-se ao fato ja atras
explicado, de que a evaporacao € fungio
do gradiente de pressao de vapor entre a
superficie evaporante e o ar. Os bulbos
porosos ndo apenas sdo completamente di-
ferentes daquelas superficies, quanto a
forma e a qualidade (porosidade e capa-
cidade calorifica), mas também excessiva-
mente sensiveis a pequenas diferencas nas
baixas velocidades de vento, e sobretudo,
a turbuléncia e a correntes de ar ascen-
cionais. Os bulbos negros, além do mais,
sio sensiveis a pequenas flutuagdes de
radiagao.

Os fatores atuantes na perda d’agua
dos atmoOmetros também afetam a perda
d’agua das plantas e do solo, mas nao ne-
cessariamente no mesmo grau e direcéo.

O aproveitamento destas medidas po-
dera ser feito no sentido de se ter um in-
dice da diferenciacao e variada natureza
dos microclimas dos habitats.

O comportamento normal quanto ao
grau de evaporacdo dado pelos atmome-
tros, para o espaco desnudo — estacao A
— e a moita aberta — estacao B — acom-
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atmoémetros de Livingston para as estagbes A e B durante 4 méses
Aniplitude, mean, standard error and standard deviation of the dayly losses of water
by the Livingsion’s atmometers at stations A and B during a 4-months period.
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panha o da temperatura e ¢ inverso ao da
umidade relativa. Nao obstante, nos meses
de maio e agosto, verifica-se, pela fig. 18,
uma inversdao quanto a amplitude para o
atmometro de bulbo branco. Para a es-
tacdo A, os extremos no més de maio fo-
ram 2,2 ml e 222 m]l e a amplitude de
20,0 ml, enquanto que para a estacao B
os extremos foram de 2,2 ml e 30,2 ml, e
a amplitude de 28,0 ml. A diferenca en-
tre os maiores extremos foi de 8,0 ml a
mais para a estacao B.

0 10 20

mesma dada para as inversoes nos extre-
mos de temperatura (ver capitulo: tem-
peraturas maximas e minimas), isto é, o
processo de advencao atuando e produzin-
do wm maior aquecimento no interior da
moita, e ao mesmo tempo removendo o
vapor d’dgua em térno das esferas atmo-
métricas.

Quanto as medidas obtidas através o
evaporimetro de Piche, elas sofrem as
mesmas restricbes que as fornecidas pe-
los atmdmetros. De acordo com DE VRIiEs

30 40 50
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Figura 19 — Perda dagua diaria média p

TR0

elo evaporimetro de Piche para as 3 es-

tagoes durante o més de julho
Mean daily loss of water by Piche exaporimeter at the three habitats during July.

Esta discrepdncia ndo foi produzida
por incidéncia de radiagio solar, pois, caso
o fosse, a evaporacdo dada pelo bulbo
préto da estagdo B, mostraria com muito
mais intensidade esta inversao, e o que
ocorre € apenas uma aproximagao da es-
tacdo B da estagdo A.

Assim, a explicagdo déste fato serad a

& VENEMA (1954), éste instrumento, ain-
da que pouco influenciado pela conducao
de calor, ndo é suficientemente sensivel a
acao da energia radiante, reagindo, por
outro lado, violentamente, a a¢do do vento.

Os dados fornecidos por éstes instru-
mentos, os atmometros e os tanques-pa-
droes, sao chamados por diversos autores
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de poder evaporador do ar, expressao ina-
dequada, por nenhuma relacdo ter com a
evaporagao e-transpiracao real.

A fig. 19 fornece os dados sintetiza-
dos, obtidos através do evaporimetro de
Piche. Esta e a fig. 18 sdo expressoes gra-
ficas das médias mensais, desvios e érros
padrdes, calculados segundo SNEDCOR
(1946:89).

RADIACAO SOLAR

A diferenca entre as quantidades de
agua perdida pelos bulbos porosos préto
e branco, pode ser tomada como uma me-
dida relativa da quantidade de energia ca-
lorifica recehida em um determinado pon-
to, para certo intervalo de tempo, isto &,
para o periodo de exposi¢ao.

Quando a radiag¢do € fraca, éles nao
sao sensiveis as pequenas diferencas na
quantidade de radiacao.

A cor de uma superficie afeta a quan-
tidade de radiacao que pode ser absor-
vida e, implicitamente, a quantidade de
calor que é armazenada e reirradiada para
a atmosfera. A cér branca reflete a maior
parte da energia calorifica, enquanto
que a cOr negra absorve-a quase com-
pletamente.

Como as superficies na natureza per-
dem calor e evaporam &agua para um Vo-
lume hemisférico, uma melhor aproxima-
cao ao que de fato ocorre seria obtida pelo
uso de placas de Bellani, brancas e pretas.
A preta, por ter a superficie evaporadora
plana e negra, quando montada horizon-
talmente absorve energia solar segundo
a lei do coseno de Lambert.

Os resultados da Tabela 8 dao a in-
dicacao das relativas diferencas de ra-
diacao calorifica, nos trés ambientes es-
tudados.

VIII — DISCUSSAOQO

Tenha-se presente que, do ponto de

vista ecolégico, nenhum estudo do melo
pode ser bastante significativo sem que
uma tentativa seja feita para correlacio-
nar ou integrar as mudancas do ambiente,
no tempo e no espaco, com individuos ou
vegetacao com a qual esteja intimamente
associado (Billings, 1952).

Considere-se que, no caso, a falta de
informacoes sbbre a autoecologia e a fi-
siologia do desenvolvimento das espécies
que ocorrem ha regido e a nao realizacao
experimental, ndo impedem uma aprecia-
cdo do complexo meio-vegetacao.

A discussdao dos dados obtidos e dos
fatos observados, sera conduzida sob a
forma de equacionamento de problemas,
com o chjetivo de abrir novas perspecti-
vas para posterior pesquisa.

Definicdo e comparacao dos microclimas

A malor diferenciagao microclimatica
entre os trés ambientes — desnudo, moita
aberta, moita densa — ocorre durante o
periodo de maxima insolacao.

Durante a noite, ha uma pratica iden-
tidade dos comportamentos, devendo-se
isso a que a cobertura vegetal é mais efe-
tiva no contréle da radiacdo solar (inco-
ming radiation) do gque na reirradiacéo
(outgoing radiation). No entanto, os dois
tipos de moita apresentam, no decorrer da
noite, temperaturas mais elevadas do que
o espago desnudo, devendo-se isto a capa-
cidade termal da vegetacao.

A pequena diferenciacdo noturna en-
tre os dois tipos de moita — aberta e
densa — indica que suas capacidades ter-
mais tém valor semelhante, o que é licito
afirmar, levando-se em consideraciao que
elas sdo fases sucessivas e préximas do
processo evolutivo da vegetacgao.

A ocorréncia lado a lado de micro-
climas bem diferenciados resulta, sem du-
vida, da concomitancia de diferentes es-
truturas de vegetacdo. A brusca mudan-
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¢a de estruturas no plano — desnudo para nao sao derivados de quaisquer condicées
moita densa, desnudo para moite aberta, de microclima, mais sim resultantes, res-
etc. induz a uma zona-limite minima, ndo pectivamente, de causas geomorfolégicas
havendo, por assim dizer, um microclima e do processo inicial de formacgao da moita.

de fimbria de moita. Os regimes termais, nos trés ambien-
DAY MAY JULY ,

A B A B
iy 9% 2.6 O B -
12 748 0.0 3.9 s
13 | 7.8 - 8.1 4.0
14 | 7.8 o I 14.7 0.0
15 11.7 - 12.8 0.0
16 11.7 0.0 14.7 0.0
17 15,6 0.0 16.3 6.4
18 LW =T e 5.0 0.0
18 7.6 0.0 11.5 0.0
20 15.6 7.8 1352 0.0
21 15.6 0.0 4,0 o
22 y ol 19.5 7.8 0.0
A e 19.5 15.1 0.0
24 ey 4.7 17 A 0.0
25 5.0 0.0 LY. 4 0.0
26 dacie 1 0.0 8.2 0.0
27 18 7«8 15.1 0.0
28 15.6 0.0 Te5 0.0
e 1546 1.7 3L ) 0.0
30 7.8 5 -~ 23.6 3.9
b 15,6 0.0 14.9 0

Tabela 8 — Comparagdo entre os valores relativos de radiago solar, para as estacdes A e B, obtidos

através de atmoémetros de Livingsion (perda d’dgua do bulbo negro menos a do bulbo branco em mil)
Comparison between the relafive solar radiation values for stations A and B, obtained through
Livingston’s atmometers (black bulb loss minus white bulb loss, in ml).

O limite brusco, curvilineo, e bem de- tes, caracterizam-se pela grande freqiién-
lineado entre a moita e o espago desnudo, cia de flutuagdes, tanto durante o dia
bem como a forma hemisférica das moitas, quanto a noite e pela constante ocorréncia
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do efeito aquecedor do vento noturno. Este
efeito ndo esta limitado a periodos fixos,
podendo indiferentemente suceder em dias
consecutivos ou alternados.

Em virtude da fregiiéncia déste aque-
cimento noturno, pelo vento, resultam dois
tipos de comportamento termal: dias
quentes - noites frias e dias quentes -
notites quentes.

Condicionamento da estrutura e
composi¢do floristica

A realidade dessas condigbes leva a
formulacao da hipotese: existéncia de, pelo
menos, duas diferentes floras, cujos com-
ponentes necessitariam para sua germina-
cao daquelas condigoes.

Esta assercao explicaria, em parte, a
predomindncia ou auséncia de dada espé-
cie, de moita para moita; como € valido
para as pteridéfitas, araceas e orquidéceas.
O mesmo se aplicaria aos espagos des-
nudos.

A composigédo florietica do interior das
moitas desperta atencdo, pelo fato de que
0s seus componentes possuem ‘“habitus”
tipicos de plantas de sub-bosque de mata
Umida. Por outro lado, algumas das es-
pécies ocorrem concomitantemente nas
matas costeiras e no interior dessas moitas
densas. As orquidaceas Laelia purpurata
Lindl. e Cattleya guttata Lindl. e a bro-
melidcea Aechmea bromeliifolia (Rudge)
Baker. sao epifitas nas matas e terrestres
no interior das moitas. Isto se deve as
condigoées microclimaticas.

Assim, a flexibilidade do microclima
da moita densa repetiria, ora as condigées
do sub-bosque, ora as do interior da copa
da mata.

O microclima da moita densa, distin-
tamente individualizado do conjunto que
o cerca, permite o imediato estabeleci-

mento de espécies de arbustos e arvores,
cujas exigéncias de germinacdo sdo rea-
lizadas neste ambiente, e que de outra
forma s6 muito mais tarde ou mesmo ja-
mais, ocorreriam na restinga interna. As-
sim, muitas das fases que, teoricamente,
deveriam ocorrer no processo evolutivo
da vegetacao, sdo saltadas e consequente-
mente encurtado o tempo de duragio do
processo, até alcancar seu estagio de
equilibrio.

O papel de paravento exercido por
qualquer um dos dois tipos de moita, per-
mite que a cactacea Cereus pernambucen-
sis Lem. dé pleno curso, na restinga in-
terna, a sua forma de crescimento arbo-
rescente. Somente protegida do vento e
amparada mecanicamente pelas moitas,
chega a alcancar esta cactacea 5 a 6 me-
tros de altura. Fora desta proteciio, nas
ante-dunas e nos espacos desnudos, ela &
baixa, excessivamente ramificada e quase
rampante.

No interior das moitas, suas plantu-
las, em geral, em grande numero, chegam
a atingir 1 metro de altura.

O mesmo se aplica a Cougpia ovati-
folie Benth. que no desnudo, apesar de le-
nhosa, € sempre sub-arbustiva, rasieira e
xeromorfica. No entanto, quando circun-
dada por sua progenese e pelos demals
componentes da moita, éste mesmo Indi-
viduc da curso a sua forma de crescimento,
transtormando-se em arvore.

Esta espécie promotora da ocupagao
da restinga interna pela vegetacio arbus-
tivo-arbérea utiliza, durante seu ciclo vi-
tal, condi¢bes opostas: na germinacdo e
estagio de plantula (periodos criticos) as
condi¢oes microclimaticas do espago desnu-
do, e, para o pleno desenvolvimento, as
condicoes de moita densa, similares as de
mata. Uma investigacdo das exigéncias
de seu desenvolvimento devera, provavel-
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mente, se orientar em direcao ao fator
temperatura.

A pouca luminosidade (uma das prin-
cipais caracteristicas fisicas da moita den-
sa) se deve a auséncia de félhas nas lianas
e a quase retidao dos troncos e baixa den-
sidade dos componentes da moita densa.

A inexisténcia de espécies comuns ao
desnudo e a moita densa, exceto C. ova-
tifolia Benth., é a melhor comprovacao
da individualidade microclimatica déstes
ambientes.

Processo ewvolutivo da wvegetacgdao

Pelos resultados obtidos no estudo mi-
croclimatolégico, suplementados pelas evi-
déncias floristicas e morfométricas, é in-
discutivel que o processo evolutivo da ve-
getacdo se da no sentido de um adensa-
mento e uma maior complexidade na
estrutura interna. Isto ndo impede que,
mantendo-se densa e a copa atingindo o
chdo, a moita cresca em altura e aumente,
em conseqliéncia, seu volume hemisférico.

Caberia aqui proceder-se a uma ana-
logia entre moitas de restinga interna e
mata. A moita aberta corresponderia a
orla ou fimbria, e a densa ao interior da
mata.

A orla ou fimbria de uma mata di-
fere microclimaticamente do seu interior,
sobretudo quanto a instabilidade termal,
por ser estruturalmente diferente, uma vez
que é na verdade um estagio evolutivo
anterior ao representado pelo centro da
mata. Comparativamente, a orla apresen-
ta condigbes mais desfavoraveis a vida ve-
getal, no sentido de maior numero de
oportunidades ecoldgicas para ocupacao e
de menor para permanéncia do que o0
interior.

Ora, a moita aberta apresenta estas
caracteristicas, logo ela ndo poderia, den-
tro de um raciocinio razoavel, ser tida
como sucessoria de um habitat termal-
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mente estdvel e com grande numero de
oportunidades ecolégicas para a perma-
néncia de entidades bioldgicas.

Utilizacdo dos microclimas

Ao microclima da moita densa se as-
sociam nas restingas a salsaparrilha (Her-
reria salsaparrilha Mart.), uma variedade
de baunilha (Vanilla chamissonis Kl.) e
diversas espécies de dioscoreaceas. As duas
primeiras, de grande valor como condi-
mento e as outras como fonte de produtos
medicinais.

Obviamente, as exigéncias microcli-
maticas destas entidades, coincidem com
as existentes no seu habitat natural —
moita densa. Portanto, qualquer tenta-
tiva de incrementar a obtencéo désses re-
cursos de grande valia devera ser reali-
zada utilizando-se ésses ambientes que
existem em enorme quantidade ao longo
do litoral. Nenhuma dessas plantas tem
sido objeto de exploracao racional no pais.

A pimenta-do-reino (Piper nigrum L.)
requer para o seu cultivo um microclima
termalmente estavel e uUmido, sombra
parcial e um suporte mecanico. O tipo de
solo nao é critico nesta cultura. Na Africa,
utiliza-se atualmente como sombreador e
suporte, devido ao tipo de esgalhamento,
o cajueiro (Anacardium occidentale L.).
Ora, além da moita densa ter as caracte-
risticas microclimaticas exigidas, o cajuei-
ro é um de seus constituintes normais.

Além do cajueiro, as moitas sdo o ha-
bitat de diversas espécies, como as mir-
taceas, de valor medicinal, alimentar ou
econdmico, como produtoras de Gleos es-
senciais.

Uma outra forma de aproveitamento
econdmico da restinga interna seria a pro-
mocao do florestamento comercial a se-
melhan¢a do que hoje em dia esta em
vias de execucdo nas areias litorineas
da Australia.
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Naturalmente, as espécies destinadas
a constituicao da floresta deveriam ser
implantadas no ambiente mais favoravel
— moita densa — e sOmente néle.

SUMARIO

Um estudo microclimatico foi realiza-
do em trés ambientes tipicos da restinga
interna, na regido de Cabo Frio, Estado do
Rio de Janeiro.

Os objetivos em vista foram: (a) a
definicdo e comparacdo dos microclimas;
(b) a verificagao do processo evolutivo da
vegetacao, de espaco desnudo para moita
densa; (c¢) a acdo dos microclimas no
condicionamento da estrutura e composi-
cdo floristica das moitas, e vice-versa; (d)
possibilidade de utilizagdo econdémica dos
microclimas.

Foram instaladas trés estacoes micro-
climatologicas: estacdo A — espaco des-
nudo; estagdo B — moita aberta; estacio C
— moita densa. Cada uma equipada com
aparelhos registradores e outros instru-
mentos, cujas restricoes sdo ressaltadas.

A estrutura da cobertura vegetal nos
ambientes selecionados é descrita.

Precedidas por um estudo das carac-
teristicas macrocliméticas gerais, do me-
canismo climéatico regional e dos macro-
climas locais foram analisadas as marchas
didrias da temperatura para dois periodos
selecionados — 7-8 de julho e 28-29 de
maio.

No decorrer da andlise sio dadas ex-
plicacbes para os diversos fenémenos assi-
nalados. Esta analise estendeu-se as ma- °

ximas e minimas, as flutuacdes e aos efei-+

tos do vento.

Em sintese, o regime termal dos am-

bientes estudados caracteriza-se pela gran-
de freqliéncia de flutuacées no decorrer-
do dia e da noite e de aquecimentos no-
turnos provocados por vento de baixa”™
velocidade.

Vi
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Além da analise, dos dadcs obtidos,
para o contetdo de vapor d’dgua na at-
mosfera é comentada a oportunidade do
uso de cada uma de suas formas de ex-
pressdo (umidade relativa, deficit de pres-
sdo de vapor etc.), em relacao ao processo
basico de evaporacéo.

Como sintese desta investigacio é pro-
cedida a discussao dos dados obtidos e fa-
tos observados, sob a forma de equaciona-
mento de problemas, ligados aos objetivos
do trabalho.

ABSTRACT (¥)

MICROCLIMATES OF THE RESTINGAS
OF SOUTHEASTERN BRAZIL

I — INLAND RESTINGA OF CABO FRIO

The sandy coastal plains, or restingas, of
Southeastern Brazil have been studied by
different authors, but no study whatsoever
has been made on an instrumental or expe-
rimental basis. Until recently there was no
theory to explain the mosaic disposition of
the vegetation on the inland restinga, i.e.
open places intercalated with shrub-thickets.

This work was carried out as part of
the intensive ecological research undertaken
by the project “Ecological Survey of the Ve-
getation of the Federal District and State of
Rio de Janeiro” (*%) so it was initially stimu-
lated by the apparent necessity of obtaining
accurate information about the conditions of
the environment in view of understanding
through the microclimates, some aspects of
the evolutionary process undergone by the
vegetation.

Most of the ecological work done in the
tropics, especially in Brazil, was accomplished

(*) The writer wishes to especially thank
Dr. Bertha Lutz of Museu Nacional for her va-
luable help in translating this abstract.

(**) The “Ecological Survey of the Vegetation
of the Federal Disfrict and State of Rio de Ja-
neiro” was proposed, in 1951, by Fernando Se-
gadas-Vianna, through the Museu Nacional. The
“Conselho Nacional de Pesquisas” sponsored it
and it was begun in 1953. The research-work was
organized by the proponent and carried out by
Giselle C. Machline, Leda Dau, Wilma T. Ormond
and Jadihel Lorédo Jr.
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during short visits of scientists from tempe-
rate regions who usually did not stay long
enough to test the applicability of their own
concepts and methods before gathering the
data.

The aims of this work are: (a) the de-
finition and comparison of the microclimates
of the typical habitats, located side by side;
(b) following the evolutionary process of the
vegetation from bare ground to dense shrub
thickets, in the light of microclimatic analy-
sis; (¢) the study of the conditioning effect
of the microclimates on the structure and in-
ternal floristic composition of the shrub
thickets, and vice-versa; (d) the appraisal of
the possibilities of economical utilization of
the microclimates.

DESCRIPTION OF THE AREA

The area studied is located at about 9 km
SW of Cabo Frio town, Cabo Frio County,
State of Rio de Janeiro, Brazil, 2 km NW of
Arraial do Cabo borough and 500 m from
the sea-shore, and has the following coor-
dinates: 22056’°54” S and 42°02’09” W.Gr.

The Cabo Frio peninsula serves as the
turning point of the Brazilian coast; this is
directed east-west from the city of Ric de
Janeiro until Cabo Frio, and fthere takes a
northeastern direction to Cape S. Tomé
(fig. 1).

Geology — Geologically, this restinga be-
longs to the great quaternary coastal plain
of southeastern Brazil.

Topography — The region, is almost flat,
in some places slightly ondulated; it is inter-
rupted by a great number of lagoons, swamps
and bogs.

Near the sea there is a line of dunes,
which is continuous in some strefches and
absent from others and generally not more
than 10 m high.

Soils — As a result of the many sedimen-
tary processes involved in the formation of
the restinga (Segadas-Vianna 196?), many
different types of soils are found side by side.
Besides the regosols, dune soils and lithosols,
there are hydromorphic and alluvial soils.
Among the last, the most common ones are:
low humic gley, humic gley, hydromorphic
gley, bog, hydromorphic laterites, hydromor-
phic podzols and solodized-solonetz soils.

Vegetation — Physiognomically, the ve-
getation that covers most of the restingas,

starting from the beach, can be divided in
four great groups: graminoid, palmoid or eri-
coid, park and woods.

METHODS

Three stations were installed with the
objective of studying the representative ha-
bitats of the inland restinga. The existence
of a macroclimatological installation maintai-
ned by the Cia. Nacional de Alcalis allowed
a comparative analysis of the microclimates
with the macroclimate. This installation was
located about 500 meters from the micro-
climatological stations.

The equipment of each of the stations,
A, B and C, consisted of a thermograph, hy-
grograph, maximum and minimum thermo-
meter, Piche evaporimeter, white and black
bulb Livingston’s atmometers and pluviometer.

THE ENVIRONMENT

Inland Restinga

The word restinga means the sandy plains
that occurs along the Brazilian coast.

In the restinga can be distinguished four
great biomes: the ogeanic beaches, a belt
of low sand dunes parallel to the sea, the
inland restinga and the mobile sand dunes.
Generally, small elliptical or circular lagoons
are found behind the belt of low sand dunes;
they are shallow and the water is dark
they are bodies of water imprisoned by the
formation of an oceanic bar.

Behind these lagoons are found immense
flat or undulate plains, called inland res-
tinga, that also are interrupted by lagoons,
swamps and bogs — they are remanent of
the great body of water imprisoned by the
building up of the sand bar. This body of
water may be filled up by different processes.

The microclimatic studies were under-
taken in habitats occurring in an inland res-
tinga built through marine and eolian sedi-
mentation.

The main characteristic of the vegeta-
tion of this type of inland restinga is its
disposal in mosaics — bare ground and shrub
thickets, dense, of difficult penetration and
with hemispherical canopy, are found side by
side — fig. 3.

On the open places, right bellow the thin
superficial sand layer there is a horizon,
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about 20 em thick, of high compacity, com-
posed of peat mixed with very fine sand.
These open places are colonized by different
species whose root systems, which are shallow
and parallel to the soil surface, are locate in
the superficial sand layer. The only obser-
ved exception is Couepia ovatifolia Benth,,
whose roots penetrate the peat sand layer
and reach great depths. Once the first in-
dividual of C. ovatifolic Benth. becomes esta-
blished, other individuals, progeny of the
first, also get established, thus gradually buil-
ding a typical thicket.

Open Places

The open places are almost bare of ve-
getation. They tend to be elliptical in shape,
sometimes almost circular, with a curvilineous,
suave but irregular contour; they have an
area of about 50 sq.m, sometimes reaching
100 to 200 sgq.m. The vegetation covers no
more than 5% of the ground. The plants
are almost always isolated, rarely forming
colonies (see figs. 4 and 5).

The substratum is constituted by white
to yellow sand of medium size granulation,
containing little organic matter, and it is
perfectly flat and regular, like a road. The
upper part of the soil, of high porosity, with
a thickness of 10 to 20 cm lies above a layer
of pure or mixed peat, with a thickness of
about 30 cm. At depths of 3 to 7 m is found
another layer of cemented fine-grained sand
— a hard-pan that is impermeable.

The structure of the vegetation around
the open places, makes these places look as
if they were limited by walls. The limits
between the open places and thickets are well
defined and abrupt. In one of these open
places was installed the microclimatic sta-
tion A.

Dense Thicket

The dense thickets are 3 to 4 meters high
and usually of hemispherical shape with a
well defined elongated elliptical contour (fig.
5). They generally occupy larger area than
the open places.

The canopy, which gives a hemispherical
shape to the thicket, reaches the ground at
its edges. It is thick, of about 50 to 100 cm,
dense, dark-green and formed by small ellip-
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tical and short-petiolated leaves.
ches interlace very intimately.

The small trees that form the thickets
have thin, straight, cylindrical trunks — 6
to 10 em in diameter — branching at a height
1,50 to 2,00 m from the ground. The density
is quite high and the trunks are spaced 50 to
80 cm. The barks are thick, smooth and co-
vered by lichens (fig. 7).

Station C was located in one of these
thickets.

The bran-

Open shrub thicket

Microclimatic observation statfion B was
located inside an open shrub thicket (fig. 8),
that has a structure intermediate between
the open and the dense thicket.

The main difference between these two
types of thicket lies in its edges. The ca-
nopy never reaches the ground and presents
a spherical calotte shape, which falls 2-3 m
short of the edge.

The trunks of the shrubs are thicker and
more distant one from another; the canopy
is less dense.

MACROCLIMATE

The macroclimate of the Cabo Frio re-
gion is of the rainy iropical type, with hot
and wet summer and not rigourously dry win-
ter. This climate can he classified as type dw
in Koeppen’s (1948) system.

Within this general climatic aspect, Cabo
Frio, on account of its location, has charac-
teristics that distinguish it from all the rest
of the coast of the State of Rio de Janeiro;
low rainfall, constant winds, and high eva-
poration.

The climatic analysis was based on the
means for a period of 26 years — 1916 to 1935
— calculated by the Servico Meteorologico
{Anonimo, 1941).

Air temperaiure — The months of higher
diurnal temperatures are February (28,9 °C)
and March (28,9 °C) which are also the ones
of less rainfall in summer.

Precipitation — Within an annual tofal
of 9154 mm, the period of relative dryness
— June to September — reaches only 187,5 mm.

Evaporation — Is almost constant throu-
ghout the year. It varies only about 12 mm
within the extreme monthly totals.

Wind — The most important wind (Tab.
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2) for the region — the northeastern trade
wind, blows on an average 534 times a year
with 4 mean speed of 4,6 m/seg. It brows all
year around, but mostly in January (53 times)
and August (51 times), and with less frequen-
cy in April (39 times) and May (38 times).
The average speed oscillates between the ex-
tremes of 5,5 m/sez in September, and 4,0
m/seg in April.

Climatic Control

It is the above characteristics that are
responsible for the unigque macroclimate of
the Cabo Frio region, singling it out from
the rest of the southeastern coast, due to the
regimen of winds, and to the oceanic posi-
tion of the peninsula.

Local Macroclimates

In table 3 are compared the monthly mean
temperatures, for the year of 1953, of two
meteorological stations: one in Cabo Frio
town and the other, which belongs to the
Cia. Nacional de Alcalis, located right inside
the inland restinga.

MICROCLIMATES

From the point of view of the Macro-
climate, the restinga of Cabo Frio constitu-
tes only one unit, independent of the pre-
sence, absence or nature of obstacles.

Microclimatically there will be at least
as many microclimates as types of obstacles.

The factors that induce the segregation
of the microclimates in the horizontal plan,
are: the macro and the microtopography, the
qualitative constitution of the substratum and
the variations in the structure of the vegeta-
tion cover. :

The environments analyzed are represen-
tative of different stages in the evolutionary
process of the vegetation’s structure. Compa-
rative study of these environments will give
an idea of the sequency of microclimate or
rather of the process of microclimatic trans-
formation starting from an open place.

Increasing complexity of the structure
corresponds to improved microclimatic deli-
mitation and individualization. Although it
is not the object of this study to analyze the
problem of the physico-chemical evolution
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ber that this evolution follows, though with
a certain time decalage, the microclimatic
evolutionary process. Its velocity and direc-
tion are conditioned by the microclimate abo-
ve the surface — and that is induced by the
structure of the vegetation cover.

Air Temperature

Among the continuous air temperature re-
cords, two periods were selected and analyzed
in detail. These periods were chosen because
were considered typical of the observation pe-
riod, on account of the daily march.

Fig. 9 shows temperature’s march, begi-~
ning at 1.00 h July 7 th, 1953, until 14.00 h the
next day. Fig. 13 shows the daily marches for
May 28 th and 29 th, during the same time pe-
riod.

Fig. 10 is equivalent to fig. 9 and shows the
charts corresponding tc three analyzed envi-
ronments for the first of the given periods.

Fig. 11 and 12, give the variation of the
solar radiation and of the wind direction and
velocty, registered by the macroclimatologi-
cal station of the Cia. Nacional de Alcalis, for
July 7 th and 8 th.

Synthesis — The thermal regimen of the
environments studied 'is characterized by:

1. the high frequency of fluctuations du-
ring day and night, mainly at the period of
mazximum insolation;

2. the frequency of the warming effect of
the night winds, which causes a fluctuation ra-
ther than a continuous fall in temperature;

3. the fact that the maxima and minima
temperatures are of short duration and con-
sequently there do not occur periods of thermal
stability;

4. the variation of hour of occurrence of
the maximum temperature from day to day,
and from environment to environment. The
reason for that is the advection of air masses
from the surface of the open places. On calm
days and on days with constant wind the
mazxima occur at the same hour in all of the
three environments;

5. that on normal nights the minimum
occurs at the same hour in all environments
or else, just before sunrise. On windy nights
the minimum occurs before nightfall or even
at sunset, fig. 10 A, B, C;

8. the sharp differentiation during the
of the substratum, it is convenient to remem-
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day and almost identity at night, owing to
the physical structure of the habitats.

Air Humidity

Knowledge of the water vapour contents
of the atmosphere is, from the biological
standpoint, important for the verification of
the presence or absence of transpiration and
dessication in planfts and animals. Thus it
is fundamental to know whether is occurring
evaporation or condensation and what is its
speed.

Several ways of expressing the water va-
pour content of the atmosphere are in use
among ecologists: relative humidity, vapour
pressure deficit (saturation deficit), vapour
pressure and dew point.

Thus it is extremely important to know
the meaning of each of those expressions in
relation to the basic process of evaporation,
or else, its usefulness and its limitations.

Relative Humidity

For ecological purposes, relative humidity
as an expression of the water vapour content
of the atmosphere is only useful for distin-
guishing habitats.

Saturation Deficit

The utility of the DPV, from the ecolo-
gical point of view, lies in its help towards
interpreting the dynamics of the microcli-
mates of the habitats.

Vapour Pressure

The only way to know whether or not
evaporation is occurring and its intensity in
a certain habitat, is through the determina-
tion of the vapour pressure gradient between
the evaporating surface and the air.

Fig. 17 illustrates in a clear way, the
abrupt variations in vapour pressure values
in the habitats studied. It is also shown a
definite distinction between the values for
the months of May and July.

Atmometry

Evaporation — The measurements obtai-
ned with porous atmometers cannot be used
for the purpose of correlating them fo the
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actual transpiration, or to the evaporation
from free water or soil surface.

These measurements can be taken as an
index of differentiation and varied nature of
the microclimates of the habitats.

Solar radiation — The difference between
the amounts of water lost by the black and
by the white porous bulbs can be taken as a
relative measurement of the amount of heat
energy at any location for the time interval
considered, that is, for the period of exposure.

The results of Tab. 8 indicate the relative
differences in insolation at the three habitats
considered

DISCUSSION

From the standpoint of ecology, no study
of the environment alone can be very signi-
ficant. The attempt must always be made
to correlate or infegrate the changes in the
environment in time and space with the in-
dividual plants or vegetation with which it
is intimately associated (Billings, 1952).

The discussion of the results obtained and
the facts observed are undertaken with a
view to the present problems, to open new
perspectives for research.

Definition and comparison of the
microclimates

The greatest microclimatic differentiation
between the three environments — open spa-
ces, open shrub formation and dense shrub
thicket — occurs at the period of maximum
insolation.

At night, there is an almogt identity among
the thermal comportments of the different
habitats. This is due to the fact that the
plant cover is more effective in controlling
incoming radiation than outgoing radiation.
However, during the night, the two types
of shrub thickets present higher temperatu-
res than the open places, on account of the
thermal capacity of the vegetation.

The slight nocturnal differentiation bet-
ween the two types of shrub thickets -— open
and dense — indicates that their thermal
capacity is of similar value, which is to be
expected since they are successive and clo-
sely related phases of the evolutionary pro-
cess of the vegetation.

The occurrence, side by side, of well dif-
ferentiated mieroclimates results, no doubt,
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from the concomitancy of different plant
structures.

The abrupt change of structures on the
plane — open place to open shrub thicket,
open place to dense shrub thicket, etc. —
induces a very narrow limiting zone and con-
sequently there is no special microclimate for
the edge of the shrub thickets,

The abrupt, curvilineal and clear-cut li-
mit between the open places and the shrub
thickets and the hemispherical shape of the
canopy of the shrub thickets are not deri-
ved from any particular aspect of the micro-
climates but are due respectivelly, to geomor-
phological causes and to the process of for-
mation of the thickets.

One of the characteristics of the thermal
regimens of the three habitats is the fre-
guency of the fluctuations, at daytime and
at night, and the constant wind. This effect
is not restricted to certain periods, but occurs
indifferently either on consecutive or on al-
ternate days.

The frequency of this type of effect re-
sults in two types of thermal comportment:
warm day-cold night and warm day-warm
night.

Structural and floristic composition
conditioning

These conditions lead to the formulation
of the hypothesis: of the presence of at least
two different floras, whose components need
those two types of conditions for germination.

This would explain, in part, the presen-
ce or absence of a certain species from thicket
to thicket; as it applies to the Pteridophytes,
Araceae and Orchidaceae. The same hypo-
thesis is applicable to the open places.

The internal floristic composition of the
shrub thickets shows that its components have
the typical habit of the undergrowth plants
of humid woods. On the other hand, some
of the species occur concomitantly in the
coastal woods and in the interior of the
thickets. The orchids Laelia purpurata Lindl.
and Cattleya guttata Lindl. and the brome-
liad Aechmea bromeliifolia (Rudge.) Baker.
are epiphytes in woods and terrestrial in the
thickets. This is due to the microclimatic
conditions.

Thus, the flexibility of the microclimate
of the dense shrub thicket presents either the
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conditions of the undergrowth of woods or
those that prevail in the tree canopy.

The microclimate of the dense shrub
thicket which is quite distinet from its sur-
roundings permits the immediate establish-
ment of shrub species, whose germination re-
quirements are satisfied by this environment,
and which otherwise could only take root
much later or not at all in the inland res-
tinga. Thus, some of the phases that theo-
retically should occur during the evolution of
the vegetation are omitted, and consequently
the time needed for the process to reach
equilibrium is shortened.

The role of wind-break exercised by any
of the two types of shrub thickets allows to
attain full development the arborescent
growth-form of the cactus Cereus pernambu-
censis Lem. Only when protected from the
wind and mechanically supported by the
thickets can this cactus reach 5 to 6 m of
height. Outside this protection, in the fore-
dunes and in the open places, it is low, very
much ramified and rampant.

Inside the thickets its seedlings, generally
in great number, can reach the height of
1 meter.

The same applies to Couepia ovatifolia
Benth. that in the bpen places although
woody is always shrubby, rampant and xero-
morphic. However, when it is surrounded by
its progeny and by other components of the
thicket, the same individual can attain its
full growth-form and become a tree.

This species, which leads to the occupa-
tion of the inland restinga by the sub-arbo-
reous and arboreous vegetation needs oppo-
site conditions during its vital cycle: during
germination and at the seedling stage (eri-
tical periods) it needs the microclimatic con-
ditions of the open places, but for its full
development, it needs the conditions of the
dense shrub thicket similar to the conditions
found in woods. Any investigation of its exi-
gencies ought probably to be oriented with
a view to the factor temperature.

The absence of leaves on the lianas and
the almost straight trunks, and the low den-
sity of the components, which is one of the
main characteristics of the dense thicket is
due to the low luminosity.

The absence of species common to the
open places and to the dense thicket, except
for C. ovatifolia Benth., is the best proof of
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the microclimatic individualization of these
environments.

Evolution of the vegetation

The results obtained through microclima-
tological study, supplemented by floristic and
morphometric evidences makes it clear that
the evolution of the vegetation is towards a
greater density and complexity of internal
structure. This does not prevent the thicket,
staying dense with its canopy reaching
the ground, from growing in height and con-
sequently, acquiring a greater hemispherical
volume.

It seems permissible to draw an analogy
between the shrub thickets of the inland res-
tinga and woodsland. The open thicket would
correspond to the edge of the woods and the
dense thicket to the interior of the woods.

The edge of a wood differs microclima-
tically from its interior, mainly in regard to
the thermal stability, because it is structural-
ly different, and corresponds to an anterior
evolutionary stage to the one represented by
the middle of the woods. Comparatively, the
edge of the wood presents conditions which
are more unfavourable to plant life, in the
sense that though there is a great number
of ecological opportunities for occupation the-
re are fewer opportunities for permanency,
than inside the woods.

As the open thicket presents these cha-
racteristics, it cannot within a reasonable
reasoning, be considered as a successor of a
thermally stable habitat offering a great num-
ber of ecological opportunities for occupation
and permanency of biological entities.

Utilization of the microclimates

The Sarsaparille (Herreria salsaparilha
Mart.), one variety of wvanilla (Vanilla cha-
missonia K1) and various species of Diosco-
reaceae are associated in the restinga with
the microclimate of the dense thicket. The
two first species are valuable as spices and
the others as a source of medical products.

Obviously the microclimatic exigencies of
these species coincide with those prevailing
in their natural habitat: dense thicket. The-
refore any attempt to increase the exploration
of these resources of great value must make
use of these environments which are very
common along the coast. None of these plants
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has been subjected to rational exploration in
Brazil.

Black-pepper (Piper nigrum L.) requires
for its cultivation a humid and thermally sta-
ble microclimate, partial shade and mecha-
nical support. The type of soil is not critical
for this crop. In Africa the cashew-tree (Ana-
cardium occidentale L.), is used as a shade-
tree and as a support for pepper, because of
its type of ramification. The dense restinga
thickets have the microclimatic characteris-
tics needed for this crop and the cashew-tree
is one of its normal components,

Besides the cashew-tree, the thickets are
the habitat of different species, for instance
of the Myrtaceae of medical, food or econo-
mical value as producers of essential o0ils.

Another way of economic utilization of
the inland restinga would be commercial af-
forestation, similar to that which is begin-
ning to be carried out on the sandy coasts
of Australia.

Obviously, the species selected for the
constitution of such forest should be planted
in the most favourable environment — dense
thicket — and only there.
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